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Nawel-Situokés! fangcheng 
纳 维 -斯 托 克 斯 方程 (Navier-Stokes equation) 
对 牛顿 流体 ( 见 流体 力学 ) 微 团 应 用 牛顿 第 二 定律 所 得 到 
的 流体 运动 微分 方程 ,是 流体 动力 学 基本 方程 之 一 。 这 一 
方程 是 1827 年 由 法 国 工 程 师 C. L. M. H. 纳 维 首先 提 
出 的 ，1845 年 由 英国 物理 学 家 G. G. 斯 托 克 斯 加 以 完 
善 ,简称 N-S 方程 ,是 粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 的 基础 。 
具体 形式 ”直角 坐标 系 中 ,N-S 方程 的 具体 形式 为 
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式 中 wwsuw AARE v E xyz 方向 的 分 量 ; X、Y、2Z 
分 别 为 外 部 作用 于 单位 质量 流体 的 体积 力 沿 x.y、z 方向 
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在 不 可 压缩 流体 (变形 率 为 零 ， 即 p 为 常数 ) 的 流动 
过 程 中 ,温度 变化 通常 不 大 ， 可 假定 9 为 常数 ,这 时 N-S 
方程 的 形式 为 
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N-S 方程 的 物理 意义 是 ,单位 质量 流体 微 团 的 加 束 
度 ,等 于 它 所 受到 的 体积 力 ,表面 上 作用 的 压力 与 粘性 应 
力 之 和 。 

应 用 对 于 极 少数 非常 简单 的 流动 ,如 圆 管 .平行 板 
内 的 层 流 流动 等 ,N-S 方程 有 解析 解 。20 世纪 60 年 代 以 
来 , 随 着 电子 计算 机 和 数值 计算 技术 的 发 展 ,已 用 N-S 方 
程 求解 了 许多 工程 问题 ， 如 进 平 机 械 时 片 通道 内 的 流动 
等 .N-S 方 程 有 两 种 近似 求解 途径 , 当 雪 诺 数 很 大 时 ,N-S 


方程 简化 为 边界 层 方程 ( 见 边 办 层 理论 ); 当 雷 诺 数 很 小 
时 ,由 N-S 方程 可 建立 极 慢 流动 理论 ， 广 泛 用 于 轴承 润 


滑 \ 两 相 流动 ,渗流 等 问题 。 CRUD 
nalmogang 
WEA (wear resistant steel) jepi # RIK 


的 钢 。 这 类 钢 还 没有 成 为 一 个 完全 独立 的 钢 种 ， 其 中 公 
认 的 耐 磨 钢 是 高 锰 钢 .也 有 人 将 轴承 钢 \ 石 唱 化 钢 或 其 他 
适当 的 钢 作 为 耐 摩 钢 使 用 。 

高 征 钢 ， 高低 钢 是 抗 冲击 磨损 的 典型 耐 麻 钢 ，1882 
年 英国 人 R. A. 哈 德 菲尔德 首先 制 成 , 故 又 称 哈 德 非 尔 
德 钢 。 它 含有 约 1.2 多 的 碳 和 13 狗 的 锰 , 经 1 000 一 1 050°C 
的 水 中 淳 火 处 理 后 能 获得 全 部 的 奥 氏 体 组 织 ， 因 此 也 称 
奥 氏 体高 饶 钢 。 它 具有 很 好 的 韧性 和 很 强 的 加 工 硬化 倾 
向 ， 在 冲击 条 件 下 显示 出 优越 的 耐 磨 性 。 高 锰 钢 主要 用 
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FRAGA 在 机 械 工程 中 根据 使 用 条 件 和 工艺 要 
求 的 不 同 , 常 选用 其 他 适当 的 钢 种 来 作为 耐 麻 钢 使 用 , 主 
要 的 有 4 类 。 

O 你 合 金 高 强度 钢 : 这 类 钢 的 含 磋 量 较 低 ， 可 焊 性 
好 ， 可 通过 正 火 或 涪 炎 一 回 火 ， 达 到 适当 的 硬度 和 一 定 
的 抵抗 磨料 磨损 的 能 力 。 主 要 用 于 制造 矿 用 载重 车 的 翻 
斗 输 矿 权 和 洗煤 设备 等 。 

© 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 , 这 类 钢 经 热处理 后 具有 高 
的 强度 和 较 好 的 耐 磨 性 ,可 用 于 制造 和 产儿、 松 土 器、 推 土 
机 上 的 易 磨损 等 件 等 。 

© 高 碳 钢 和 合金 工具 钢 , 这 类 钢 经 热处理 后 可 获得 
高 的 耐 磨 性 ， 可 用 于 制造 受 冲击 载荷 不 大 的 等 件 ， 如 杷 
片 ,收割 机 刀片 、 磨 煤 机 磨 辊 或 球磨 机 的 磨 球 等 。 

图 中 铬 钢 和 高 铬 钢 , 这 类 钢 中 含有 铬 、 耐 腐蚀 ,因此 
适 于 制造 在 水 中 或 在 一 定 腐蚀 条 件 下 的 耐 磨料 磨损 的 易 
损 等 件 ,如 泥浆 泵 和 水 轮机 中 的 易 磨 损 零件 等 。 

参考 书目 
HER: RER, 治 金工 业 出 版 社 ,北京 ,1960。 
(Esk) 
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WA (heat resistant steel) 在 高 温 下 具有 
足够 强度 、 一 定 抗 氧 化 性 和 耐 腐蚀 性 以 及 长 期 的 组 织 稳 
定性 的 钢 。 耐 热 钢 包 括 热 强 钢 和 抗 氧 化 钢 。 

RRM ”在 高 温 下 具有 足够 强度 并 有 一 定 抗 氧 化 性 
的 钢 。 热 强 钢 常用 于 制造 汽轮机 、 燃 气 轮机 的 转子 和 叶 
片 . 锅 炉 过热 器 ,高 温 下 工作 的 螺栓 和 弹 筑 等 。 常 用 的 热 
强 钢 有 珠光 体 热 强 钢 、 马 氏 体 热 强 钢 和 奥 氏 体 热 强 钢 等 。 

© 珠光 体 热 强 钢 ， 这 类 热 强 钢 含 合金 元 素 少 ,其 总 
含量 一 般 不 超过 3 一 5% 。 最 常用 钢 为 含 铬 、 BANA, 
如 15 CrMo,12Cr1MoV 等 。 它 们 的 使 用 温度 在 600C 以 
下 , 价格 便宜 , 工艺 性 好 ,广泛 用 于 动力 、 石 油 等 工业 部 
门 作为 锅炉 用 钢 及 高 温 管道 材料 。 

© 马 氏 体 热 强 钢 这 类 热 强 钢 含 合金 元 素 较 多 ,应 
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用 最 广 的 是 含 铬 13 多 的 Cr13 钢 。 为 了 提高 热 强 性 ,一 般 
还 加 入 强化 元 素 鲍 \ 钼 , 钒 等 ,如 1Cr12MoV、1Cr12WMoV 
等 ， 它 们 的 抗 氧化 性 和 消 振 性 能 优 于 珠光 体 热 强 钢 ， 广 
泛 用 于 制造 600C 以 下 的 汽轮机 叶片 . 增 压 器 叶片 同门 、 
主轴 等 。 另 一 类 是 含 铬 、 硅 的 马 氏 体 热 强 钢 , 如 4Cr9Si2、 
4Cr10Si2Mo 等 。 加 入 铬 和 硅 能 提高 抗 氧化 性 和 抗 瞻 烟 
气体 (包括 铅 化 物 ) 腐 蚀 的 性 能 ， 主 要 用 来 制造 发 动机 排 
气 同门 ,也 可 制造 800'C 以 下 受 力 较 小 的 加 热 炉 构 件 等 。 

回 奥 氏 体 热 强 钢 ， 含 有 较 多 的 合金 元 素 ， 尤 其 是 铬 
和 镍 。 发 展 最 早 的 是 含 铬 18 锡 、 含 镍 8% 的 18-8 型 钢 ， 
并 在 这 基础 上 加 入 钨 , 钼 \ 包 、 钛 等 以 提高 其 热 强 性 ,从 而 
形成 一 系列 奥 氏 体 热 强 钢 种 .这 类 钢 的 特点 是 热 强 性 高 ， 
塑性 和 官 性 好 , 抗 气 化 性 强 , 在 600 一 700 忆 范围 内 使 用 。 
常用 的 1Crl8Nig9Ti 钢 在 700~900'C 的 还 有 一 定 的 抗 氧 
化 性 ,在 650C 以 下 有 足够 的 热 强 性 ,可 用 来 制作 过 热 器 
管道 . 热 交换 器 等 。 又 如 4Cr14Nil4W2Mo 钢 ,在 合金 元 
素 的 综合 作用 下 ， 它 的 热 强 性 、 抗 氧化 性 均 比 上 述 的 
4Cr3Si2、4Cr10Si2Mo 等 马 氏 体 热 强 钢 为 高 ,可 在 650°C 
下 长 期 使 用 ,可 制造 航空 和 船舶 的 内 燃 机 排 气 闽 等 。 

HALa 在 高 温 下 能 保持 良好 的 化 学 稳定 性 、 能 
抵抗 氧化 和 介质 腐蚀 而 不 起 皮 的 钢 ,又 称 耐 热 不 起 皮 钢 。 
常用 的 抗 氧 化 钢 分 为 铁 素 体 抗 氧 化 钢 和 奥 氏 体 抗 氧 化 
钢 。 

O 铁 素 体 抗 氧 化 钢 , 这 类 钢 的 抗 氧 化 性 及 耐 含 硫 气 
体 腐蚀 性 能 好 。 因 为 含 铬 量 高 ， 能 在 表面 形成 一 层 微 密 
的 能 有 效 地 阻止 继续 氧化 的 氧化 膜 ,但 是 有 晶 粒 长 大 变 
脆 的 倾向 ， 不 宜 承受 冲击 载荷 ， 可 作 受 力 不 大 的 炉 用 构 
件 。 常 用 的 钢 号 有 1Cr13Si3 .1Cr13SiA1、1Cr25Ti 等 。 

© 奥 氏 体 抗 氧化 钢 :这 类 钢 有 较 高 的 热 强 性 ， 好 的 
MERMERE, 可 在 1 100~1 200 习 的 温度 下 使 用 。 常 
用 的 钢 号 有 Crl8Ni25Si2，1Cr25Ni20Si2 等 ， 可 用 于 制 
造 在 炉膛 内 使 用 高 温 下 受 力 的 构件 。 在 这 类 钢 中 加 入 鳃 
和 氮 ， 可 扩大 和 稳定 钢 中 的 奥 氏 体 区 域 ， 形 成 镍 饶 氮 钢 
系 ,如 3Crl8Mn12Si2N , 2Cr20Mn9Ni2Si2N 等 .这 类 钢 的 
抗 气 化 性 虽 稍 差 。 但 高 温 强 度 和 抗 硫 腐蚀 性 优 于 一 般 含 
铬 镍 的 奥 氏 体 抗 氧 化 钢 , 可 在 900~1 000°C RA F THE. 

参考 书目 

JL. 柯 洛 姆 比 .M. 驻 赫 曼 著 , 赵 忠 译 :不锈钢 与 热 强 锅 >, 中 国 
工业 出 版 社 ， 北 京 ，1965。 (JI. Konou6se,， H. Toxuas, 
Hepxasenuue u xaponpownwe cmaru, Meranaypruanar, 
Mocwsa, 1958.) 

M. 中 . MARA, MUM. SOE: < 耐 热 结构 钢 及 耐 
热 不 锈 钢 的 组 织 和 性 能 *， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 ，1965。 

(M.Q. Anexceenxo, Cm pyxmy pa u ceogcmea menaocmoa- 
KUX KONCM PUNUUONNMY u Ne pxasewmyux cmared, O6opourms, 
1962.) 

(AEM) 

nanjlogong jinshu cailiao de qlexico 
难 加 工 金属 材料 的 切削 (machining of diffi- 
cult-to-cut metals) ” 某 些 高 强度 或 高 硬度 金属 材 
料 的 切削 加 工 性 很 差 , 切 前 时 或 者 刀具 寿命 缩短 ,或 者 卷 
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难 加 工 金 属 材 料 的 特征 和 改善 切 前 加 工 性 的 措施 


材料 名 称 和 特征 


改善 切 前 加 工 性 的 措施 
不 锈 钢 : 


ARR wtx. E| O 宜 选 用 强度 高 、 初 性 
aa Bia, ARI | 好 、 导 热 性 好 和 粘 附 性 小 的 
时 饪 性 变形 大 、 切 前 力 大 、 切 亨 |YW 或 YG 类 硬 质 合金 刀具 ， 
BER, CAB MMe, # | 也 可 用 高 速 钢 刀具 
one © 刀具 前 角 加 大 , 主 偏 角 
由 于 加 工 硬化 严重 , 才 | 减 小 ， 并 有 郑 局 本 
面 技 产生 残余 应 力 和 形成 积 属 | O 进 给 量 和 切 前 深度 不 
i, LAME REMA, K | AD : 
层 质量 莽 @ 选用 褐 清冷 却 效果 好 
O 切 悄 的 强度 和 韧性 较 | 的 切 前 液 如 硫化 油 、 机 械 油 和 
大 ， 断 局 困难 化 液 等 
Kee: 
O 塑性 差 ， 切 局 变形 较 | O 宜 选用 与 饮 合 金 亲 和 
As, BOM, IEA | 力 小 、 导 热 性 好 、 强 度 高 的 钨 
EAR BRAKES 
O GBERE, JAM | @ 减 小 力 具 前 角 以 增加 
ESURHERM RAH, 0 | 7A ROR i 
WARREN DME, KIM | O 切 前 速度 不 宜 太 高 ,以 
进度 很 高 免 切 前 温度 过 高 绕 坏 驴 具 
O 在 高 温 下 与 刀具 的 亲 | O MENEH, IRER 
和 力 强 ， 表 层 有 很 硬 的 氧化 物 | 入 到 氧化 皮 以 下 
MKIC, BABE © AVIRA fE i 充分 
O MEME DEED | AEEA E, TG 
2 面 层 质量 和 延长 刀具 寿命 
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140 在 室温 下 的 延 可 达 | 钨 钻 
45% j 10H 813 和 YCRM 等 作为 刀具 
回 高 退 强 度 高 ,塑性 变形 | 材料 ; 也 可 用 含 钴 或 钼 的 高 速 
抗力 大 ， 故 单位 切 前 力 为 中 碳 | 钢 
锦 的 2 倍 多 加 TARA Fi W A 
O 刀具 与 工件 间 摩 控 强 | 档 ， 前 角 稍 小 ， 后 角 稍 大 
烈 而 导热 性 差 ， 故 切 前 温度 高 @ 选用 较 低 的 切削 速度 ， 
( 仅 次 于 钛 合金 ) _“ | 中 等 的 进 给 量 和 较 大 的 切削 深 
图 加 工 硬化 严重 ,表面 硬 | 度 
度 约 比 基 体高 50~100% @ 用 硬 质 合金 刀具 时 选 
图 由 于 以 上 原因 使 刀具 | 用 极 压 油 类 切 前 液 ; 用 高 速 钢 
FEARANN JANGE, | 刀具 时 可 用 乳化 液 或 化 学 切 前 
表面 粗 糖 度 滴 大 液 
O 工艺 系统 刚度 要 好 ,机 
床 应 有 足 


| 
| 
i 


[oy eer YT15、 


A 
具 
@ 车 刀 可 采用 负 前 
© 切 伸 速度 不 宜 太 高 ; 材 
和 速度 应 越 


BS 


Ree: 

ORES, ELERE © BRA SHR AM 
冲击 后 严重 强化 ， 硬 度 可 提高 | 钴 类 硬 质 合金 或 热 压 AblO:~ 
1 倍 以 上 ， 耐 磨 性 极 强 ， 切 前 | TiC 金 属 陶瓷 作 刀 具 
十 分 困难 © 刀具 应 锋利 ,在 保证 刀 

© PHH, MEA, GA | 为 强度 的 条 件 下 ， 前 角 尽量 加 
性 差 ， 故 切 前 力 大 、 切 着 温度 | 大 
高 ， 刀 具 极 易 磨 损 O 切削 速度 不 宜 太 高 , 进 

O 切 局 难以 卷曲 和 折断 | 给 量 不 宜 太 小 ， 切 前 深度 应 大 

于 硬化 层 厚度 

@ 采用 等 离子 弧 加 热切 
前 ,可 提高 效率 7~10 倍 ,并 改 
善 表面 质量 


A ,断层 困难 ,或 者 加 工 表面 质量 差 ， 或 者 这 几 种 现象 兼 
而 有 之 , 故 这 类 材料 称 为 难 加 工 金属 材料 。 切 前 加 工 中 常 
遇 到 的 难 加工 金 属 材 料 有 不 狼 钢 、 然 合金 、 高 温 合 金 、 高 
AREA 

这 类 人 金属 材料 难于 加 工 的 主要 原因 是 ，@ 材 料 中 含 
有 高 熔点 的 合金 元 素 如 铁 、 钛 . 铬 、 钴 、 镍 、 钒 \ 钨 、 钼 和 和 鳃 
等 ,它们 相互 结合 ,或 与 氨 、 确 、 碳 等 元 素 相 结合 ， 形 成 高 
硬度 的 化 合 物 (颗粒 )， 加 剧 了 刀具 的 启 柑 ， 回 材料 本 身 
的 强度 (特别 是 高 温 强度 ) 和 硬度 高 , 官 性 大 ,加 工时 由 于 
表面 塑性 变形 而 产生 严重 的 加 工 硬化 ,使 切 悄 强 韧 , 因此 
WAJRAK WHE OLR MTA Cues 
金 ) 的 化 学 活性 大 ,与 刀具 材料 的 化 学 亲和力 强 ， 使 刀具 
容易 产生 粘着 房 横 和 扩散 磨损 ( 指 在 切削 区 的 高 温 作用 
下 ， 刀 具 与 工件 中 的 元 素 互相 扩散 ， 使 刀具 表层 组 织 变 
化 ), 而 加 快刀 具 磨损 。 

各 种 难 加 工 材料 具有 不 同 的 特点 ， 在 切 前 加 工时 需 
要 采取 不 同 的 措施 才能 有 效 地 改善 切削 加 工 性 。 常 用 的 
基本 措施 是 ，@ 提 高 工艺 系统 的 刚度 ;加 加 大 机 床 的 功 
率 ，@ 合 理 选用 刀具 材料 ，@ 合 理 设计 刀具 结构 和 几何 
Sh ORMANLA E, @@ 选 用 适当 的 切 前 液 和 
RMA ORAM DOH, SRF MMA eo 
前 加 工 ) 等 新 工艺 或 电 火花 加工、 电解 加 工 等 特种 加 工 
方法 。 某 些 难 加 工 金属 材料 的 特征 和 改善 切削 加 工 性 的 


措施 见 上 页 表 。 《 张 幼 祯 ) 
naoxingzhou 
ttia (flexible shaft) 刚度 很 小 、 可 自由 


弯曲 的 轴 ( 见 图 )， 也 称 软 轴 。 找 性 轴 用 于 联接 不 在 同一 
轴线 和 不 在 同一 方向 或 有 相对 运动 的 两 轴 ， 以 传递 旋转 
运动 和 扭矩 。 

挠 性 轴 分 为 绕 线 式 ,万 向 轴 节 式 和 弹簧 式 3 种 。 

@ 绕 线 式 挠 性 轴 ， 由 钢丝 (或 钢 带 ) 轴 、 软 管 和 轴 接 
头 组 成 。 钢 丝 轴 由 4 一 10 层 高 碳 钢 钢丝 缠绕 而 成 ， 最 外 
层 一 般 为 左旋 , 转 矩 主要 蕴 这 一 层 承担 , 轴 的 转向 以 能 使 
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KEREASH GE), 反 转 时 只 能 承担 正 转 转 矩 的 
15% EE. MARAE ERR, MRR ET 
高 70~80%%。 钢 带 轴 的 结构 与 钢丝 轴 相 似 。 软 管 多 由 成 
型 钢 带 卷 成 ， 主 要 用 来 贮存 润 请 剂 和 防 尘 。 钢 丝 轴 接 头 
用 来 联接 两 轴 , 软 管 接头 用 来 联接 两 轴 的 支承 部 分 ,接头 
通过 焊接 联接 或 螺纹 联接 方式 与 轴 、 管 结 成 一 体 ,有 多 种 
接头 型 式 。 

© 万 向 轴 节 式 挠 性 轴 ， 由 许多 轴 节 连 成 , 有 球 管 轴 
节 和 柱 又 轴 节 等 型 式 ,可 适应 轴 的 弯曲 , 节 数 越 多 则 挠 性 
越 大 。 

© 弹 筑 式 找 性 轴 ， 为 一 长 园 柱 至 旋 绊 其 ,一 头 装 有 
各 种 工具 , 以 进行 不 同 的 作业 ,这 种 轴 可 不 用 软 管 。 

挠 性 轴 的 优点 是 安装 方便 ,结构 紧 资 , 可 在 较 长 距离 
内 传递 运动 和 动力 ， 移 动 方便 。 它 多 用 于 高 转速 和 小 转 
拢 的 传动 ， 例 如 带动 手提 式 喷 砂 器 和 研磨 机 、 汽 车 转速 
表 ， 启 动 某 些 装置 的 风门 和 开关 等 。 但 挠 性 轴 的 扭转 刚 
度 小 ,如 在 方向 改变 大 和 转 矩 波动 大 时 ,其 从 动 端 转 速 的 
不 均匀 性 也 大 。 在 一 般 情况 下 ， 挠 性 轴 所 能 传递 的 功率 
不 超过 5.5 千瓦 ;无 论 曲 时 转 乱 不 超过 50 牛 米 ,转速 可 
达 20 000 转 / 分 。 使 用时， 转速 依 轴 径 和 工作 中 弯曲 半 
径 而 定 。 使 用 前 须 把 接头 联 牢 ,并 定期 清洗 和 洞 滑 。 

CART ik) 

neiranji 
内 燃 机 (internal combustion engine) 燃 
料 在 机 器 内 部 烘 烧 ， 使 放出 的 热能 直接 转换 为 动力 的 执 
力 发 动机 ， 是 一 种 动力 机 械 。 广 义 上 的 内 燃 机 不 仅 包括 
往复 活塞 式 内 燃 机 、 旋 转 活塞 式 发 动机 和 自由 活塞 式 发 
动机 ,也 包括 旋转 叶轮 式 的 烘 气 轮机 、 喷 气 式 发 动机 等 ， 
但 通常 所 说 的 内 燃 机 是 指 活塞 式 内 燃 机 。 活 塞 式 内 燃 机 
以 往复 活塞 式 最 为 普遍 。 活塞 式 内 燃 机 将 燃 村 和 空气 混 
合 , 在 其 气缸 内 燃烧 ,释放 出 的 热能 使 气缸 内 产生 高 温 高 
压 的 燃气 。 燃 气 膨胀 推动 活塞 作 功 ， 再 通过 曲柄 连 杆 机 
构 ( 见 曲柄 滑 块 机 构 ) 或 其 他 机 构 将 机 械 功 输出 ， 驱 动 从 
动机 械 工作 。 活 塞 式 内 燃 机 自 19 世纪 60 年 代 问世 以 来 ， 
经 过 不 断 改进 和 发 展 ， 已 是 比较 完善 
的 机 械 。 它 热效率 高 、 功 率 和 转速 范 
围 宽 、 配 套 方便 .机动 性 好 ， 所 以 获得 
了 广泛 的 应 用 。 全 世界 各 种 类 型 的 汽 
村 均 以 内 燃 机 为 动力 。 海 上 商船 内河 
船舶 和 常规 舰艇 ( 见 船舶 动力 桨 置 )， 
以 及 某 些小 型 飞机 都 由 内 燃 机 来 推 
进 。 内 燃 机 车 约 占 各 类 机 车 的 2/3。 拖 
拉 机 、 农业 机 械 、 工程 机 械 、 小 型 移动 
电站 和 战 车 等 也 都 是 用 内 燃 机 作为 动 
力 。 世 界 上 内 燃 机 的 保有 量 在 动力 机 
被 中 居 首 位 ， 它 在 人 类 活动 中 占有 非 
常 重要 的 地 位 。 

ML 活塞 式 内 燃 机 起 源 于 用 火 
药 爆炸 获取 动力 ， 但 因 火药 燃烧 难以 
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拉 制 而 未 获 成 功 。1794 年 ， 英 国人 R. 斯 特 里 特 提出 从 
燃料 的 燃烧 中 获取 动力 ， 并 且 第 一 次 提出 了 燃料 与 空气 
混合 的 概念 。1833 年 ,英国 人 W. L. BHT AEA 
用 燃烧 压力 推动 活塞 作 功 的 设计 。 

煤气 机 问世 ”人 们 提出 过 各 种 各 样 的 内 燃 机 方案 ， 
但 在 19 世纪 中 叶 以 前 均 未 付 诸 实用 。 直 到 1860 年 ,法 
M É. 勒 努 瓦 模仿 蒸汽 机 的 结构 设计 制造 出 第 一 台 实 
用 的 煤气 机 。 这 是 一 种 无 压缩 、 电 点 火 、 使 用 照明 煤气 的 
内 燃 机 。 勒 努 瓦 首先 在 内 燃 机 中 采用 了 弹力 活塞 环 。 这 
台 煤 气 机 的 热效率 为 4% 左右 。 英 国 的 W. 巴 尼 特 曾 提 
倡 将 可 燃 混 合 气 在 点 火 之 前 进行 压缩 。 随 后 又 有 人 著 文 
论述 对 可 燃 混合 气 进行 压缩 的 重要 作用 ， 并 且 指出 压缩 
可 以 大 大 提高 勒 努 瓦 内 燃 机 的 效率 。1862 年 ， 法 国 科学 
R A. E. B. de 罗 沙 对 内 燃 机 热力 过 程 进行 理论 分 析 之 
后 ,提出 提高 内 燃 机 效率 的 要 求 , 这 就 
是 最 早 的 四 冲程 工作 循环 。1876 年 ， 
德国 发 明 家 N, A. 奥 斤 运用 罗 沙 的 原 
理 ， 创 制 成 功 第 一 台 往 复活 塞 式 、 单 
fy ESN, 3.2 千瓦 (4.4 马力 ) 的 四 冲 
程 内 燃 机 , 仍 以 煤气 为 燃料 ,采用 火炮 
点 火 ,转速 为 156.7 转 /分 ,运转 平稳 。 
在 当时 ,无 论 是 功率 还 是 热效率 , 它 都 
是 最 高 的 。 压 缩 比 最 初 为 2.66, 热 效 
率 达 到 14 免 。 奥 托 内 燃 机 获得 推广 ， 
性 能 也 在 不 断 提高 。1880 年 单机 功率 
达到 11 一 15 千瓦 (15 一 20 马力 )， 到 
1893 年 又 提高 到 150 干 瓦 (200 马 力 ) 。 
由 于 压缩 比 的 提高 ， 热 效率 也 随 之 增 
高 , 1886 年 热效率 为 15.5% ,1897 年 
已 高 达 20 一 28% 。1881 Æ, 英国 工程 
WD. 克拉 克 研 制 成 功 第 一 台 二 冲程 
的 煤气 机 ,并 在 巴黎 博览 会 上 展 出 。 

汽油 机 诞生 ” 随 着 石油 的 开发 ， 
比 煤气 易于 运输 携带 的 汽油 和 柴油 引 
起 了 人 们 的 注意 。 首 先 获得 试用 的 是 
易于 挥发 的 汽油 。1883 年 ,德国 的 G. 
茂 业 勒 创制 成 功 第 一 台 立 式 汽油 机 ， 
它 的 特点 是 轻型 和 高 速 。 当 时 其 他 内 
燃 机 的 转速 不 超过 200 转 / 分 , 它 却 一 


用 高 压 空气 将 燃料 吹 入 气缸 ， 使 之 着 火 燃烧 。 他 首创 的 
压缩 点 火 式 内 燃 机 ( 业 油 机 ) 于 1897 4E DERI, AYA 
机 的 发 展开 拓 了 新 途径 。 狄 塞 尔 开始 力图 使 内 燃 机 实现 
FEAR, 以 求 获得 最 高 的 热效率 , 但 实际 上 做 到 的 是 近 
似 的 等 压 燃烧 。 其 热效率 达 26%. 压缩 点 火 式 内 燃 机 的 
问世 ， 引 起 了 世界 机 械 业 的 极 大 兴趣 。 压 缩 点 火 式 内 燃 
机 也 以 发 明 者 而 命名 为 狄 塞 尔 引 擎 (Diesel engine), X 
种 内 燃 机 以 后 大 多 用 柴油 为 燃料 , 故 又 称 为 柴油 机 。1898 
年 ， 柴 油 机 首先 用 于 固定 式 发 电机 组 ，1903 年 用 作 商 船 
动力 , 1904 年 装 于 舰艇 ，1913 年 第 一 台 以 柴油 机 为 动力 
的 内 燃 机 车 制 成 , 1920 年 左右 始 用 于 汽车 和 农业 机 械 。 
旋转 活塞 式 发 动机 的 产生 ” 早 在 往复 活塞 式 内 燃 机 
诞生 以 前 ,人 们 就 曾 致力 于 创造 旋转 活塞 式 的 内 燃 机 ,但 
均 未 获 成 功 ,直到 1954 年 ,联邦 德国 工程 师 F. 汪 克 尔 解 


RI 内 燃 机 分 类 表 


跃 而 达到 800 转 /分 。 轻 型 和 高 速 特 
别 适应 交通 运输 机 械 的 要 求 ，1885~ 
1886 年 汽油 机 作为 汽车 动力 运行 成 
功 ,大 大 推动 了 汽车 的 发 展 ; 同时 , 汽 
车 的 发 展 又 促进 了 汽油 机 的 改进 和 提 
高 。 不 久 汽油 机 又 用 作 小 船 的 动力 。 

Raw A 1892 年 ,德国 工 
程 师 R. RE RST HEA HEN 
AR, RAB A Aes AARE |" 
A Met tae mie, F [个 
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决 了 密封 问题 后 才 于 1957 年 研制 出 旋转 活塞 式 发 动机 ， 
被 称 为 汪 克 尔 发 动机 。 它 具有 近似 三 角形 的 旋转 活塞 ,在 
特定 型 面 的 气缸 内 作 旋 转运 动 , 按 奥 托 循环 工作 。 这 种 发 
动机 功率 高 体积 小 ,振动 小 ,运转 平稳 、 结 构 简单 维修 
方便 ,但 由 于 它 燃料 经 济 性 较 差 , 低 过 捏 矩 低 、 排 气 性 能 
不 理想 ， 所 以 还 只 是 在 个 别 型 号 的 轿车 上 得 到 采用 。 

分 类 ”内燃 机 的 类 型 繁多 , 它 可 以 按 多 种 方式 分 类 ， 
最 主要 的 是 按 它 所 用 的 燃料 (如 柴油 、 汽 油 等 ) 和 工作 循 
环 的 行程 数 ( 四 冲程 ,二 冲程 ) 分 类 ， 也 有 按 冷却 介质 , 气 
饶 排列 分 类 的 , 还 可 按 点 火 方式 、 进 气 是 否 增 压 来 分 类 。 
其 详细 分 类 见 表 1。 

基本 组 成 ”往复 活塞 式 内 燃 机 的 组 成 部 分 主要 有 曲 
柄 连 杆 机 构 \ 机 体 和 气缸 盖 、 配 气 机 构 、 供 油 系统 、 润 请 
系统 、 冷 却 系统 、 起 动 装置 等 。 

气缸 是 一 个 贺 简 形 金 属 机 件 。 密 封 的 气 抽 是 实现 工 
作 循环 ,产生 动力 的 源 地 (参见 彩 图 插页 第 72 页 )。 各 个 
装 有 气缸 套 的 气缸 安装 在 机 体 里 ， 它 的 顶端 用 气缸 盖 封 
闭 着 。 活塞 在 气缸 套 内 可 往复 运动 ， 并 从 气缸 下 部 封闭 
气缸 ， 从 而 形成 容积 作 规律 变化 的 密封 空间 。 燃 料 在 此 
空间 内 燃烧 ， 产 生 的 燃气 动力 推动 活塞 运动 。 活 塞 的 往 
复 运动 经 过 连 杆 推动 曲轴 作 旋 转运 动 ， 一 般 是 曲轴 从 飞 
轮 端 将 动力 输出 。 由 活塞 组 ,. 连 杆 组 ,曲轴 和 飞轮 组 成 的 
曲柄 连 杆 机 构 是 内 燃 机 传递 动力 的 主要 部 分 。 

活塞 组 由 活塞 ,活塞 环 、 活 塞 销 等 组 成 。 活 塞 呈 圆柱 
形 , 上 面 装 有 活塞 环 ,借以 在 活塞 往复 运动 时 密闭 气缸 。 上 
面 的 几 道 活 塞 环 称 为 气 环 , 用 来 封闭 气缸 , 防止 气缸 内 的 
气体 漏 泄 , 下面 的 环 称 为 油 环 ,用 来 将 气缸 壁 上 的 多 余 的 
润滑 油 乔 下 ,防止 润 请 油 窜 人 气缸 。 活 塞 销 呈 圆 简 形 , 它 
穿 入 活塞 上 的 销 孔 和 连 杆 小 头 中 ， 将 活塞 和 连 杆 联 接 起 
米 。 连 杆 大 头 端 分 成 两 半 , 由 连 杆 螺钉 联接 起 来 , 它 与 曲 
轴 的 曲柄 销 相连 。 连 杆 工作 时 ， 连 杆 小 头 端 随 活塞 作 往 
复 运 动 , 连 杆 大 头 端 随 曲 枉 销 绕 曲轴 轴线 作 旋转 运动 , 连 
杆 大 小 头 间 的 杆 身 作 复杂 的 摇摆 运动 。 曲 轴 的 作用 是 将 
活塞 的 往复 运动 转换 为 旋转 运动 ， 并 将 及 胀 行程 所 作 的 
功 通过 安装 在 曲轴 后 端 上 的 飞轮 传递 出 去 。 飞 轮 能 储存 
能 量 ,使 活塞 的 其 他 行程 能 正常 工作 ,并 使 曲轴 旋转 均匀 。 
为 了 平衡 惯性 力 和 减轻 内 燃 机 的 振动 ， 在 曲轴 的 曲柄 上 
还 适当 装置 平衡 质量 。 

活塞 位 于 距 曲轴 轴线 最 远 的 位 置 称 为 上 止 点 ;位 于 
距 曲轴 轴线 最 近 的 位 置 称 为 下 止 点 。 上 、 下 止 点 之 间 的 
距离 称 为 活塞 行程 。 上 、 下 止 点 之 间 的 气 所 容积 称 为 气 
饶 工作 容积 。 

气缸 盖 中 有 进 气 道 和 排 气 道 ,内 装 进 、 排 气门 。 新 鲜 
充 量 〈 即 空气 或 空气 与 燃料 的 可 燃 混 合 气 ) 经 空气 小 清 
器 , 进 气管 、 进 气 道 和 进 气门 充 入 气缸。 BISWA 
经 排 气 门 、 排 气 道 和 排 气 管 ， 最 后 经 排 气 消声器 排 入 大 
气 。 进 、 排 气门 的 开启 和 关闭 是 由 凸轮 轴 上 的 进 、 排 气 
凸轮 ， 通 过 挺 柱 、 推 杆 、 摇 臂 和 气门 弹簧 等 传动 件 分 别 
加 以 控制 的 ,这 一 套 机 件 称 为 内 关机 配 气 机 构 * 通 常 由 空 


气 滤 清 器 、 进 气管 、 排 气管 和 排 气 消声器 组 成 进 排 气 系 
统 。 

为 了 向 气缸 内 供 入 燃料 ,内燃 机 均 设 有 供 油 系 统 。 汽 
油 机 通过 安装 在 进 气管 入 口 端的 化 油 器 将 空气 与 汽油 按 
RACER) RS, 然后 经 进 气管 供 入 气缸 ,由 汽油 
机 点 火 系统 控制 的 电 火 花 定时 点 燃 。 柴 油 机 的 燃油 则 通 
过 荣 油 机 喷 油 系统 喷 人 燃烧 室 ， 在 高 温 高 压 下 自行 着 火 
燃烧 。 

内 燃 机 气缸 内 的 顽 料 燃烧 使 活塞 ` 气 缸 套 \ 气 缸 盖 和 
气门 等 零件 受热 ,温度 升 高 。 为 了 保证 内 燃 机 正常 运转 ， 
上 述 零件 必须 在 许可 的 温度 下 工作 ,不 致 因 过 热 而 损坏 ， 
所 以 必须 备 有 冷却 系统 ( 见 内 燃 机 冷却 系统 )。 

在 曲柄 连 杆 机 构 \ 配 气 机 构 ,活塞 与 气缸 套 和 传动 齿 
轮 等 相互 摩擦 的 零件 之 间 均 供 入 润滑 油 进行 润 请， 以 便 
减 小 摩擦 ,降低 磨损 ,冷却 净化 和 防腐 ， 从 而 保证 内 燃 机 
正常 工作 并 延长 其 使 用 寿命 。 为 此 内燃 机 设 有 润滑 系 
ARARA AE). 

内 燃 机 不 能 从 停车 状态 自行 转 入 运转 状态 ， 必 须 由 
外 力 转动 曲轴 ， 使 之 起 动 。 这 种 产生 外 力 的 装置 称 为 起 
动 装置 。 常 用 的 有 电 起 动 \. 压 缩 空 气 起 动 .汽油 机 起 动 和 
人 力 起 动 等 方式 ( 见 内 燃 机 起 动 装置 )。 

工作 循环 ”内 燃 机 的 工作 循环 由 进 气 .压缩 燃烧 和 
膨胀 、 排 气 等 过 程 组 成 。 这 些 过 程 中 只 有 膨胀 过 程 是 对 
外 作 功 的 过 程 ， 其 他 过 程 都 是 为 更 好 地 实现 作 功 过 程 而 
需要 的 过 程 。 按 实现 一 个 工作 循环 的 行程 数 ， 工 作 循环 
可 分 为 四 冲程 和 二 冲程 两 类 。( 参 见 彩 图 插页 第 73 页 ) 

四 冲程 工作 社 环 ”在 进 气 、 压 缩 膨 胀 和 排 气 四 个 行 
程 内 ， 即 在 曲轴 旋转 两 图 内 完成 一 个 工作 循环 。@ 进 气 
行程 ,活塞 由 上 止 点 下 行 到 下 止 点 。 此 时 进 气门 开启 , 排 
气门 关闭 。 流 过 空气 滤 清 器 的 空气 ， 或 经 化 油 器 与 汽油 
混合 形成 的 可 燃 混 合 气 ， 经 进 气管 道 、 进 气门 进入 气 负 。 
加 压缩 行程 ， 活 塞 由 下 止 点 上 行 至 上 止 点 ,此 时 进 、 排 气 
门 均 关闭 ， 气 缸 内 气体 受到 压缩 ， 压 力 增高 ,温度 上 升 。 
图 及 胀 行程 ， 在 压缩 上 止 点 前 即 喷 油 或 点 火 ， 使 混合 气 
燃烧 ,产生 高 温 、 高 压 的 燃气 推动 活塞 下 行 并 作 功 ,此 时 
活塞 由 上 止 点 下 行 至 下 止 点 。@ 排 气 行程 ， 在 活塞 从 下 
止 点 向 上 止 点 运动 时 推 挤 气缸 内 废气 经 排 气门 排出 。 此 
后 再 由 进 气 行程 开始 ， 进 行 下 一 个 工作 循环 。 

二 冲程 工作 往 环 在 两 个 行程 ， 即 曲轴 旋转 一 图 内 
完成 一 个 工作 循环 。 当 活塞 在 下 止 点 时 , 进 、 排 气 口 都 开 
启 ,新 鲜 充 量 由 进 气 口 充 和 气缸 ， 并 扫除 气缸 内 的 废气 ， 
使 之 从 排 气 口 排出 .活塞 上 行 ,将 进 、 排 气 口 均 关闭 ,气缸 
内 充 量 开始 受到 压缩 ， 直 至 活塞 接近 上 止 点 时 点 火 或 喷 
油 ， 使 气缸 内 可 顽 混合 气 燃烧 。 气 缸 内 燃气 膨胀 ， 推 动 
活塞 下 行 作 功 。 当 活塞 下 行使 排 气 口 开 启 时 ， 废 气 即 由 
此 排出 , 进 气 口 再 开启 时 新 鲜 充 量 充 人 气缸 并 清除 废气 ， 
活塞 继续 下 行 至 下 止 点 时 即 完成 一 个 工作 循环 。 当 活塞 
返回 上 行 时 即 开始 下 一 个 工作 循环 ( 见 二 冲程 内 次 机 ) 。 

示 功 图 整个 工作 循环 中 气缸 内 气体 压力 随 相 应 于 
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不 同 活塞 位 置 时 的 气缸 内 容积 而 变化 的 关系 曲线 。 其 包 
转 的 面积 可 表示 整个 工作 循环 中 气缸 内 气体 所 作 的 功 ， 
KAD TAA, RHR Ro BWR, 

换 气 过 程 和 配 气相 位 ”内燃机 的 排 气 过 程 和 进 气 过 
程 统称 为 换 气 过 程 。 换 气 的 主要 作用 是 尽 可 能 把 上 一 循 
环 的 废气 排除 干净 ,使 本 循环 供 入 尽 可 能 多 的 新 鲜 充 量 ， 
以 使 尽 可 能 多 的 燃料 在 气缸 内 完全 燃烧 ， 从 而 发 出 更 大 
的 功率 。 换 气 过 程 的 好 坏 直接 影响 内 燃 机 的 性 能 .为 此 ， 
除了 降低 进 、 排 气 系统 的 流动 阻力 外 , 主要 是 使 进 、 排 气 
门 在 最 适当 的 时 刻 开启 和 关闭 。 若 用 曲轴 转角 表示 进 、 排 
气门 的 开启 和 关闭 的 时 间 , 则 称 之 为 配 气相 位 ,也 就 是 说 
要 选择 最 合适 的 配 气相 位 。 实 际 上 ,四 冲程 内 燃 机 的 进 、 
排 气 门 不 是 在 上 、 下 止 点 位 置 时 开启 和 关闭 ,而 是 适当 地 
提前 开启 和 延迟 关闭 。 进 气门 是 在 上 止 点 前 即 开启 ， 以 
保证 活塞 下 行 时 进 气 门 有 较 大 的 开 度 ， 这 样 可 在 进 气 过 
程 开 始 时 减 小 流动 阻力 ,减少 吸 气 所 消耗 的 功 ,同时 也 可 
充 入 较 多 的 新 鲜 充 量 。 当 活塞 在 进 气 行程 中 运行 到 下 止 
点 时 ,由 于 气流 惯性 ,新 鲜 充 量 仍 可 继续 充 入 气缸 , 故 使 进 
气门 在 下 止 点 后 延迟 关闭 。 排 气门 也 在 下 止 点 前 提前 开 
启 , 即 在 及 胀 行程 后 部 分 即 开始 排 气 , 这 是 为 了 利用 气缸 
内 较 高 的 燃气 压力 使 废气 自动 流出 气 拭 ， 从 而 使 活塞 从 
下 止 点 向 上 止 点 运动 时 气缸 内 气体 压力 低 些 ， 以 减少 活 
赛 将 废气 排挤 出 气缸 所 消耗 的 功 。 排 气门 在 上 止 点 后 关 
闭 的 目的 是 利用 排 气流 动 的 惯性 ， 使 气缸 内 的 残余 废气 
排除 得 更 为 干净 。 因 为 排 气 门 延 迟 关闭 而 进 气门 提前 开 
启 ,在 上 止 点 附近 就 有 一 段 时 间 进 、 排 气门 同时 开启 , 这 
段 时 间 称 为 气门 重 番 期 ,如 用 曲轴 转角 表示 这 重 得 期 , 则 
称 为 气门 重 盘 角 。 在 气门 重 盘 期 内 会 有 少量 新 鲜 充 量 充 
入 气缸 后 即 从 排 气门 流出 ,这 种 现象 称 为 扫 气 。 

气缸 点 火 次 序 “对 于 两 缸 以 上 的 多 缸 内 燃 机 来 说 ， 
虽然 各 个 气缸 都 按 相 同 的 工作 循环 顺序 工作 ， 但 在 同一 
时 刻 每 个 气缸 所 进行 的 工作 过 程 却 不 相同 。 各 个 气缸 的 
同名 行程 按照 气缸 数目 和 排列 方式 相互 隔 开 一 定 的 曲轴 
转角 。 各 个 气缸 同名 行程 的 顺序 称 为 气缸 工作 顺序 。 气 
缸 工 作 顺 序 常 以 各 缸 点 火 的 先后 次 序 表 示 ， 故 又 称 之 为 
气缸 点 火 次序 , 也 称 为 气缸 发 火 次 序 。 

四 冲程 内 燃 机 在 曲轴 转 两 图 ( 即 720° 曲轴 转角 ) 中 ， 
每 个 气缸 完成 一 个 工作 循环 。 要 使 内 燃 机 运转 平稳 ， 须 
使 每 缸 作 功 行程 均匀 地 分 布 在 720" 曲轴 转角 内 。i 个 气 
饶 的 四 冲程 内 燃 机 相 邻 点 火 的 各 包间 隔 角 度 9=720*/i。 
如 6 缸 内 燃 机 的 点 火 次 序 可 为 1-5-3-6-2-4。 二 冲程 内 燃 
机 在 曲轴 转 一 圈 ( 即 360° 曲轴 转角 ) 中 ,每 个 气缸 完成 一 
个 工作 循环 ， 则 间隔 角度 应 为 6= 360°/ i, 

性 能 参数 ”内 燃 机 性 能 主要 包括 动力 性 能 和 经 济 性 
能 。 动 力 性 能 是 指 内 燃 机 发 出 的 功率 (扭矩 )， 表 示 内 燃 
机 在 能 量 转 换 中 履 的 大 小 。 标 志 动 力 性 能 的 参数 有 扭矩 
和 功率 等 。 经 济 性 能 是 指 发 出 一 定 功率 时 燃料 消耗 的 多 
少 , 表 示 能 量 转换 中 质 的 优 劣 ,标志 经 济 性 能 的 参数 有 热 
效率 和 燃料 消耗 率 。 
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die ARLE SEA EI, MRE UT 
内 燃烧 后 顽 气 膨胀 所 产生 的 功 ， 除 了 克服 内 燃 机 内 各 部 
分 摩 氛 阻 力 和 驱动 本 机 辅助 设备 外 ， 用 于 驱动 其 他 工作 
机 械 时 由 曲轴 输出 的 扭矩 。 它 可 用 测 功 器 测量 。 

ADR ”内燃 机 在 单位 时 间 内 所 输出 的 有 效 功 称 
为 有 效 功率 ， 又 称 输出 功率 。 在 革 工 况 下 ， 用 测 功 器 测 
得 内 燃 机 扭矩 M。( 牛 米 )、 用 转速 计 测 得 内 燃 机 转速 n 
〈 转 /分 ) 后 ,可 用 下 式 求 出 有 效 功率 


内 燃 机 铭牌 上 标明 的 功率 称 为 标定 功率 ， 或 称 为 类 
定 功率 。 与 标定 功率 相当 的 转速 称 为 标定 转速 ， 或 额定 
转速 。 

有 效 热效率 ”转换 成 内 燃 机 有 效 功 的 热量 与 所 消耗 
燃料 热量 的 比值 。 如果 知 道 所 用 燃料 的 低热 值 Hs( 干 焦 / 
千克 )， 并 测 得 内 燃 机 的 有 效 功率 PC 千瓦 ) 和 每 小 时 燃料 
消耗 量 G、( 千 克 /时 ), 则 可 按 下 式 求 得 有 效 热效率 

3.6x 10 
mw” Ga, P 

内 燃 机 有 效 热效率 越 高 ， 表 示 燃 料 的 热量 利用 得 越 
好 ,内 燃 机 的 燃料 经 济 性 越 好 。 

燃料 消耗 平 内燃 机 为 输出 每 1 千瓦 有 效 功率 而 在 
1 小 时 内 所 消耗 的 燃料 , 称 为 燃料 消耗 率 9,。 对 外 作 功 相 
同 的 内 燃 机 所 消耗 的 燃料 越 少 , 即 燃料 消耗 率 越 低 , 则 表 
明 内 燃 机 的 燃料 经 济 性 越 好 。 

燃料 消耗 率 用 下 式 计算 

gen S10? 


或 =p 


现代 内 燃 机 的 有 效 热效率 和 燃料 消耗 率 在 表 2 所 列 
范围 之 内 。 


表 2 内 燃 机 的 有 效 热效率 和 燃料 消耗 率 


料 消耗 率 
Boo a 克 /( 干 瓦 时 ) 
高 速 柴 油 机 215~285 
中 速 柴油 机 195~245 
190~225 


270~410 


平均 有 效 压力 “内燃 机 在 一 个 循环 中 单位 气缸 容积 
所 发 出 的 有 效 功 。 它 反映 内 燃 机 单位 气缸 工作 容积 输出 
扭矩 的 大 小 。 平 均 有 效 压力 p。 是 内 燃 机 强化 程度 的 重要 
标志 ， 并 且 经 常用 来 表示 内 燃 机 的 动力 性 能 。 其 计算 公 
式 如 下 
300rP 

PR 
式 中 为 冲程 数 ,四 冲程 内 类 机 *= 4, 二 冲程 内 燃 机 = 
25Va 为 一 个 气缸 的 工作 容积 ( 升 ); i 为 内 燃 机 的 气缸 数 
目 。 


现代 各 类 型 内 燃 机 的 平均 有 效 压 力 pe 一 般 在 表 3 
MABA. 
表 3 内 燃 机 的 平均 有 效 压力 


平均 有 效 压力 | Rea ME 
ąa | pe( 兆 帕 ) | 类 型 


| pejet) 


四 冲程 汽油 机 | 0.65~1.20 | | 0.8~2.2 

二 冲程 汽油 机 | 非 增 压 一 冲程 | 

二 冲程 汽油 机 | 0.3~0.65 | gibt 0.45~0.86 

非 增 压 四 冲程 i MEZHER ee 
柴油 机 0.35~0.9 这 机 | 0.75~1.6 


AARP) 相当 于 每 1 升 气缸 工作 容积 所 发 出 的 

有 效 功 率 ,可 用 下 式 求 算 
P 
P= iv, 

Py 大 ， 则 表明 内 燃 机 的 强化 程度 高 , 所 以 它 也 是 评 
价 内 燃 机 动力 性 能 时 常用 的 参数 。 

内 燃 机 特性 ”内燃 机 校 给 定 条 件 稳定 运转 时 ， 其 主 
要 性 能 参数 (功率 、 燃 料 消耗 率 等 ) 与 工作 状况 的 主要 参 
数 (转速 .负荷 ) 之 间 的 变化 规律 称 为 内 灼 机 特性 , 它 常用 
曲线 表示 ， 称 为 内 燃 机 特性 曲线 ( 见 图 )。 它 可 用 来 评定 
内 燃 机 在 不 同 运转 条 件 下 的 动力 性 能 和 经 济 性 能 。 内 燃 
机 的 主要 特性 有 负荷 特性 ,速度 特性 、 调 束 特 性、 推进 符 
性 和 万 有 特性 。 

负荷 特性 ”在 转速 不 变 时 ,主要 性 能 参数 (燃料 消耗 
率 %、 燃 料 消耗 量 Gy 和 排 气温 度 等 ) 随 负荷 (用 平均 
有 效 压力 p 或 有 效 功率 P 表示 ) 而 变化 的 规律 。 它 可 用 
来 评定 在 固定 转速 下 工作 的 内 燃 机 在 不 同 负荷 下 运转 的 
经 济 性 。 

违 度 特 性 “将 内 烘 机 的 油 量 调节 机 构 〈 如 汽油 机 的 
节气 门 , 柴 油 机 喷 油泵 的 齿 条 或 拉杆 ) 固 定 在 某 一 位 置 上 
时 ， 内 燃 机 扭矩 M。 功率 P、 燃料 消耗 率 g。 等 主要 性 能 
参数 随 转 速 而 变化 的 规律 。 油 量 调节 机 构 国定 在 标定 
功率 位 置 时 测 得 的 速度 特性 称 为 全 负荷 速度 特性 ， 或 称 
外 特性 。 

扭矩 随 转 速 变化 的 曲线 形状 ， 可 以 说 明 内 燃 机 动力 
性 能 对 外 界 负 荷 变化 的 适应 能 力 ， 通 常用 扭矩 储备 系数 
Mo, BH 


外 特性 曲线 上 最 太 扭 矩 值 
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Spee te ae EE Le HEE 
Momar 
M, 

Hm 值 对 工程 机 械 、 货 运 汽 车 和 拖拉 机 用 内 燃 机 很 有 
意义 。 因 为 这 类 内 燃 机 工作 时 经 常 遇 到 短期 超 负荷 的 情 
况 ,要 求 内 燃 机 在 降低 转速 时 发 出 更 大 的 扭矩 ,以 克服 短 
期 过 载 ,避免 内 燃 机 炮火 或 频繁 换 档 。 

调 连 特性 将 调 巡 手柄 固定 在 某 一 位 置 时 ， 由 调 连 
器 自动 控制 油 量 调节 机 构 的 变化 情况 下 ， 有 效 功率 和 扭 
短 与 转速 相应 变化 的 规律 。 它 主要 用 来 考核 所 用 调 速 器 
的 性 能 皇 否 符合 内 燃 机 的 使 用 要 求 。 

推进 特性 ”在 般 用 柴油 机 按 螺 施 染 特性 P= hm (A 
为 常数 ) 工作 时 ， 各 种 性 能 参数 随 转速 变化 的 规律 。 它 
用 来 评定 驱动 螺旋 桨 的 船用 内 燃 机 的 性 能 ， 以 及 匹配 螺 
旋 桨 和 确定 船舶 的 经 济 航速 。 

万 有 特性 ”表明 内 燃 机 各 主要 性 能 参数 之 间 相 互 关 
系 的 综合 特性 。 它 是 以 转速 n 为 横 坐 标 ， 以 平均 有 效 压 
TS Pe 和 功率 P 为 纵 坐 标 ,并 在 坐标 场 中 绘 出 若干 条 等 燃 
料 消耗 率 g 曲线 和 等 功率 P 曲线 所 构成 的 曲线 族 。 它 可 
以 表示 各 种 转速 、 各 种 负荷 状况 下 的 燃料 经 济 性 ， 对 全 
面 评定 内 燃 机 性 能 ,特别 是 经 常 在 变 转 速 \ 变 负荷 下 工作 
的 车 用 内 燃 机 性 能 有 重要 意义 。 

发 展 趋势 “与 其 他 热力 发 动机 相 比 ， 往 复活 塞 式 内 
燃 机 热效率 高 (柴油 机 热效率 为 0.40~0.46， 汽 油 机 为 
0.30, 汽 轮机 为 0.35, 菊 汽机 为 0.09~0.16, 燃 气 轮机 为 
0.30), 功率 范围 大 (0.6~40 000 千瓦 );， 和 转速 范围 宽 
(90~6 000 转 /分 ,甚至 达 10000 转 /分 ) ,配套 方便 ,成 本 
较 低 ,已 成 为 现代 动力 机 械 中 的 重要 组 成 部 分 ,并 且 仍 在 
不 断 地 发 展 。 内 燃 机 的 发 展 趋势 是 ， 

O 改进 燃烧 过 程 , 提 高 机 械 效 率 ,减少 散热 损失 , 降 
低 燃料 消耗 率 ; 

© 开发 和 利用 非 石油 制品 燃料 ,扩大 燃 村 资源 ， 

O 威 少 排 气 中 有 害 成 分 ,降低 噪声 ( 见 内 类 机 噪声 ) 
和 振动 ,减轻 对 环境 的 污染 ( 见 内 燃 机 排污 )， 

© 采用 高 增 压 技术 ( 见 内 燃 机 增 压 ), 进 一 步 强化 内 
燃 机 ,提高 单机 功率 ; 
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© 研制 复合 式 发 动机 、 绝 热 式 涡轮 复合 式 发 动机 ; 
© 采用 微 处 理 机 控制 内 燃 机 ,使 之 在 最 佳 工 况 下 运 
转 。 加 强 结构 强度 的 研究 ,以 提高 工作 可 靠 性 和 寿命 ( 见 
ARES) ,不 断 创制 新 型 内 燃 机 。 
参考 书目 
西安 交通 大 学 内 燃 机 教研 定编 :< 内 燃 机 原理 », 中 国 农业 机 械 
出 版 社 , 北京 ,1981。 
长 尾 不 二 夫 著 ， 冯 中 、 万 欣 等 译 校 : < 内 燃 机 原理 与 柴油 机 设 
ita 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1984。( 长 尾 不 二 夫 : ARAR 
oH 3 KAR, RH, WH, 1977.) 


(RER FHM) 
nelranji donglixue 


内 燃 机 动力 学 (enginedynamics) FRAR 
机 运转 中 的 力学 现象 的 科学 。 其 主要 任务 是 研究 分 析 内 
燃 机 运转 时 各 主要 零件 的 运动 规律 及 其 受 力 情况 ， 用 以 
作为 内 燃 机 零件 设计 、 计 算 的 依据 。 它 还 研究 这 些 力 对 
内 燃 机 动力 装置 的 影响 及 其 消减 方法 。 内 燃 机 动力 学 的 
主要 内 容 为 曲柄 连 杆 机 构 运动 学 、 曲 柄 连 杆 机 构 动力 学 
和 内 燃 机 平衡 分 析 等 。 

曲柄 连 杆 机 构 运 动 学 ”研究 曲柄 ` 连 杆 ,尤其 是 活塞 
的 运动 规律 。 活 塞 作 周期 性 往复 运动 时 的 位 移 zx、 速 度 
vb 和 加 速度 4 可 用 下 述 各 式 近似 求 算 

xer[(1—cosa) + *(1-cos2a)] 


v=ru(sin a+} sin2a) 


a= rw* (Cos a+ À COS 2a) 
式 中 为 曲轴 转角 ， 为 曲轴 旋转 角速度 ! 7 为 曲柄 半 
径 ; 为 曲柄 半径 "与 连 杆 长 度 I 之 比 , 即 
A=r/l 
曲柄 作 回转 运动 ， 连 杆 作 复杂 的 平面 运动 。 连 杆 的 
运动 往往 被 简化 分 解 为 随 活塞 组 的 往复 运动 和 随同 曲柄 
的 旋转 运动 。 
曲柄 连 杆 机 构 动力 学 ”研究 分 析 曲 柄 连 杆 机 构 〈 见 
的 想 清 决 机 构 ) 在 运动 中 力 的 生成 ,传递 和 输出 。 作 用 在 
曲柄 连 杆 机 构 上 的 力 有 曲柄 连 杆 机 构 运动 时 产生 的 往复 
惯性 力 和 离心 惯性 力 ,以 及 内 燃 机 气缸 内 的 气体 压力 。 
往复 惯性 力 
F,= —m,-a= — mru? (cosa+ 和 cos2a) 
= —myrw? cos a—m,rw*? cos 2a 
=P1+Fr 
式 中 m, 为 曲柄 连 杆 机 构 中 作 往复 运动 的 部 件 的 质量 , 它 
包括 活塞 组 (活塞 、 活 塞 环 和 活塞 销 等 ) 的 质量 m 和 连 
杆 换算 在 小 头 中 心 部 分 的 质量 Mas 
mm 
mz 为 连 杆 质量 ;1s 为 连 杆 重心 至 连 杆 大 头 中 心 的 距离 。 
往复 惯性 力 是 由 若干 简 谐 力 组 成 的 ， 但 在 工程 计算 
中 取 一 级 往复 惯性 力 Fi 与 二 级 往复 惯性 力 Fz 之 和 。 
离心 惯性 力 ”用 下, 表示， 
F,= m,r% 
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式 中 m, 为 曲柄 连 杆 机 构 作 旋转 运动 的 不 平衡 质量 ， 它 
包括 曲柄 销 的 质量 和 换算 到 曲柄 销 中 心 的 曲柄 不 平衡 质 
量 、 连 杆 换算 在 大 头 中 心 部 分 的 质量 Mo. 


1, 
mamm 


L 为 连 杆 重心 至 连 杆 小 头 中 心 的 距离 。 
气体 压力 


用 Fo 表示 ,可 从 内 燃 机 示 功 图 中 直接 得 
到 。 气 体 压力 向 下 推动 
活塞 ， 经 活塞 销 、 连 杆 、 
曲柄 销 、 主 轴 颈 传递 给 
主轴 承 ， 它 与 向 上 推 气 
缸 盖 的 力 恰 好 大 小 相 
等 ,方向 相反 ,在 机 体内 
达到 平衡 ， 并 不 传 到 机 

外 。 
作用 在 曲柄 连 杆 机 
构 上 的 力 及 其 传递 往 
SUR HED F 和 气体 压 
力 Fo 的 合力 Fe=Fj+Fo 
传递 给 活塞 销 (图 1) ,分 
图 1 任用 在 曲柄 连 杆 机 构 上 的 WEYI F RER 
HRERE 压力 Fw=Ftgp 和 沿 着 
连 杆 轴线 的 力 F,= F /cos 8, F, 传递 到 曲柄 销 ,分解 为 沿 
着 曲柄 方向 的 径 向 力 Z=Fcos(a+8)/cos8 和 重 直 于 曲 
柄 的 切 向 力 T=Fsin(a+ 8)/cos 8。 切 向 力 相 对 于 曲轴 轴 

线 构 成 内 燃 机 的 输出 力矩 
F-r-sin(at+ 
M=T-r= et 
下 , 传 到 主轴 绒 , 分 解 为 沿 气缸 轴线 方向 的 力 F'~ 下 和 垂 
直 于 气缸 轴线 的 力 Fs= 一 Fn。Fx 与 Fn 大 小 相等 方向 
相反 ， 它 构成 内 燃 机 输出 力矩 的 反 转 矩 
sin(a+ p) 
Cosp 


+ 


M'= -Fy An -Fyr 


与 输出 力矩 M 同时 存 
ERG M' 通过 机 体 
传 到 机 外 。 
内 燃 机 平衡 分 析 

若 内 燃 机 在 稳定 工 况 下 
传 给 机 架 的 力 和 力矩 的 
大 小 ,方向 不 变 , 则 这 样 
的 内 燃 机 称 为 平衡 的 内 
燃 机 。 单 缸 机 不 平衡 的 
力 和 力矩 有 往复 惯性 力 
F=f thy. BOR 
HAF. AR KEM, 
这 些 力 和 力矩 周期 性 地 
变化 并 作用 在 机 架 上 ， 
激 起 振动 ， 影 响 机 器 队 
近 人 员 的 舒适 ,也 影响 图 2 


兰 彻 斯 转 平衡 机 构 


内 nei 


SM Ew 多 各 机 的 平 街 措施 简单 平衡 块 和 兰 彻 斯 物 
i Can | anlann aa aa 平衡 机 构 对 多 缸 机 的 平衡 作用 ， 与 对 单 拓 机 的 作 
OM umy | nye [rne | set | mre | 用 相同 。 若 使 兰 彻 斯 特 平衡 机 构 的 平衡 轴 两 庙 平 
BA WR AMEE [ROR Lies | ofa | Me (MEy DEM piss tain ae 180*， 即 可 用 以 平衡 往复 惯性 力矩 。 
' Q x |x} x«lol]o] o GK IHD 
` = ‘= neironji lengque xitong 
PA Gq) 4 二 -A n P 7 内 燃 机 冷却 系统 (cooling system of 
wy internal combustion engine) 用 吸 热 介 
证 质 冷却 高 温 零件 ， 以 保持 内 次 机 在 最 佳 温 度 状况 
Pe] eo] Oo) ?|X | * | * 下 工作 的 装置 .在 内 燃 机 中 ,由 于 气缸 套 . 气 拭 盖 、 
a [= 活塞 和 气门 等 机 件 直接 与 高 温 燃气 接触 受到 强 列 
4 D) o | oj x | o | o | o 的 加 热 ,机 件 温 度 很 高 ,这 不 仅 会 导致 机 件 强度 
3 降低 ,而且 可 能 产生 很 大 的 热 应 力 ,使 机 件 损坏 。 
高 温 还 会 破坏 气缸 壁 上 的 润滑 油膜 ， 使 润滑 油气 
dl 4 È ojojoj x] X | * 化 变质 UREE EERME 


伤 或 粘着 。 此 外 ,过 高 的 温度 还 会 使 进入 气缸 的 空 
气 密度 降低 ,引起 爆 突 、 早 炊 等 不 正常 燃烧 。 为 了 
保证 内 燃 机 正常 可 靠 的 运转 ,必须 通过 冷却 系统 
对 这 些 高 温 机 件 冷却 。 内 燃 机 工作 时 ， 燃 料 燃烧 
所 放出 的 热量 有 20 一 35 旬 是 由 冷却 系统 散 走 的 。 
采用 水 作为 冷却 介质 的 称 为 水 冷 式 冷却 系统 ， 采 
用 空气 作为 冷却 介质 的 称 为 风 冷 式 冷却 系统 。 
32 水 冷 系统 它 使 高 温 机 件 的 热量 先 传 给 水 ， 
xy! 然后 再 将 热量 散 掉 。 水 冷 系 统 由 节 温 器 ,散热 器 、 
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w| D Oe OoJ | * | 9 RAKES D. enne 
Tr 中 铸 有 存 水 的 水 套 ， 以 便 使 水 接近 受热 机 件 。 一 

m H RK} 0 | o | o | 。 | 。 | 。 BRAWE, KRAUL a a 
wus | AR) s h SAL CAMA AT. Pe IA ek RE 

aj hy] o | o | o | o | o | 。 入 水 大 并 从 气缸 驻 和 气缸 盖 吸 收 热量 后 流入 散热 

an se ss 器 的 上 水 箱 内 。 在 散热 器 的 上 下 水 箱 间 排列 有 许 
i 多 用 金属 材料 制 成 的 扁平 直 管 ， 管 的 周围 装 有 许 
轴线 括号 中 数字 为 V 型 夹 角 多 薄 的 散热 片 。 风 扇 安装 在 水 票 皮带 轮 上 ， 风 扁 

结构 的 可 靠 性 和 机 器 的 经 济 性 。 扇 动 空气 以 高 速 从 散热 片 同 流 过 散热 器 。 散 热 器 上 水 箱 


单 息 机 的 平衡 措施 ”对 于 离心 惯性 力 ， 只 要 在 曲柄 。 内 的 热 水 在 流 过 散热 器 的 扁平 管内 流 往 下 水 箱 时 ， 将 执 
的 对 侧 加 置 适当 的 平衡 块 ， 使 离心 力 与 机 器 的 离心 惯性 
力 相 等 即 可 达到 平衡 的 目的 。 对 于 往复 惯性 力 ， 采 用 上 
述 简单 平衡 块 只 能 使 不 平衡 的 力 转移 到 与 气缸 轴线 相生 
直 的 平面 ， 达 不 到 平衡 的 目的 。 但 人 耐 受 水 平方 向 振动 
的 能 力 优 于 垂直 方向 振动 的 能 力 ， 所 以 在 实际 生产 中 往 
往 采 用 这 种 简单 平衡 块 法 。 对 于 要 求 高 的 机 器 ， 常 采用 
兰 彻 斯 特 平衡 机 构 ( 图 2)。 它 是 采用 一 对 大 小 相等 ,旋转 
方向 相反 的 平衡 块 , 若 其 转速 与 曲轴 转速 相等 ,而 相位 差 
180"， 则 可 使 其 离心 惯性 力 在 气缸 轴线 方向 的 分 力 恰好 
与 机 器 的 一 级 往复 惯性 力 相 平 衡 ， 与 气缸 轴线 相 垂直 平 
面 上 的 分 力 自 相抵 销 。 若 再 加 一 对 转速 为 曲轴 转速 两 售 
的 平衡 块 , 即 可 平衡 机 器 的 二 级 往复 惯性 力 。 

多 起 内 燃 机 的 平衡 分 析 ”多 缸 机 平衡 分 析 可 用 空间 
力 系 的 方法 处 理 ， 其 平衡 情况 如 下 表 所 示 。 表 中 “0" 表 
示 已 平衡 ;“X" 表 示 不 平衡 。 图 工 ATER 
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内 


县 传 给 空气 而 得 到 冷却 。 这 种 用 泵 强迫 冷却 水 循环 的 系 
统称 为 强制 冷却 系统 。 还 有 一 种 不 用 系 的 自然 对 流 冷 却 
系统 。 

内 燃 机 工作 时 转速 和 负荷 经 常 变化 。 按 高 负荷 设计 
冷却 系统 的 内 燃 机 ， 在 低 负荷 运转 时 散 至 冷却 水 的 热量 
减少 ,所 以 冷却 系统 的 散热 能 力也 应 相应 减 小 ,因此 需要 
对 冷却 系统 散热 能 力 进行 调节 。 调 节 的 方法 是 用 百叶 窗 
改变 通过 散热 器 的 空气 量 ， 或 者 在 风扇 传动 中 装 入 硅油 
式 或 磁 电 式 离合 器 ,由 一 个 感 温 器 控制 . 当 温 度 升 高 时 , 离 
合 器 逐步 接合 ,带动 风扇 使 流 经 散热 器 的 空气 量 增加 ; 反 
之 ,空气 量 减少 。 用 可 调 风扇 会 使 结构 复杂 ,但 可 减 小 消 
耗 于 冷却 系统 的 功率 ,节约 燃料 。 另 一 种 方法 是 改变 流 经 
散热 器 的 冷却 水 循环 流量 ， 以 调节 冷却 强度 。 在 缸 盖 出 
水 口 处 安装 的 节 温 器 一 般 有 折 又 式 和 肋 式 两 种 。 节 温 器 
波纹 简 内 装 有 挥发 液 。 当 水 温 在 80°C 左右 时 ,挥发 液 的 
FR EET SAAB Be BE A» A EA IT IF t 
时 副 阅 门 关闭 ， 从 气缸 盖 水 套 中 流出 的 冷却 水 全 部 流入 
散热 器 进行 冷却 ; 在 水 温 低 于 70'C BY SMAI» MA 
门 打 开 , 此 时 冷却 水 从 气缸 盖 水 套 流出 ,全 部 经 副 阀门 流 
入 水 桶 ,再 被 水 聚 压 人 机体 进 行 循环 ,冷却 水 不 再 流入 散 
热 器 中 冷却 。 这 样 ,水 温度 很 快 升 到 正常 运转 温度 80 一 
90°C, 

风 冷 系统 使 高 温 机 件 的 热量 直接 散 入 空气 中 的 冷 
BUFR GE, PALMS HR BE PR s PUR, H AEI A E 
(图 2)。 气 缸 盖 和 气缸 外 表面 都 设 有 散热 片 , 以 增加 散热 


RARE 


WA. ARZ BSA HARK RA. 
ERA HERA MRE. SRR 
和 挡 风 板 的 作用 是 更 有 效 地 利用 空气 流 ， 并 使 各 缸 冷却 
均匀 。 

风 冷 系统 直接 用 空气 冷却 ， 因 此 比 水 冷 系统 结构 简 
4. CRAKEAR URS RAK REAR 
BFAA, te TEP RAIA KRON I OH 
用 风 冷 系统 非常 方便 ， 但 它 不 如 水 冷 系统 冷却 均匀 、 可 
靠 , 且 噪声 较 大 ,因此 风 冷 系统 在 内 燃 机 中 的 应 用 不 如 水 
冷 系统 普遍 。 《和 孙 大 立 ) 


nelranj! palwu 

内 燃 机 排污 (exhaust emission of internal 
combustion engine) 内 洪 机 排 气 中 的 有 害 成 分 。 
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长 久 以 来 ,内 燃 机 排放 物 中 的 污染 物 未 曾 引 起 人 们 重视 。 
1943 E, 美国 发 生 了 洛杉矶 烟雾 事件 ， 第 一 次 显现 出 汽 
车 内 燃 机 排放 的 烃 〔 即 碳 揽 化 合 物 ) 所 造成 污染 的 严重 
性 。70 年 代 以 来 , 由 于 汽车 保有 量 的 急剧 增加 ， 在 一 些 
国家 内 汽车 内 燃 机 排污 已 构成 公害 ， 引 起 世人 的 极 大 关 
注 ， 不 少 国家 相继 制订 了 控制 汽车 和 内 燃 机 排污 的 标准 
和 法 规 。 

内 风机 排放 的 污染 物 ”主要 的 污染 物 是 一 氧化 碳 
(CO) , 碳 和 揽 化 合 物 ( 烃 类 ) 和 和 氮 氧 化 物 (NO,) (其 中 99% 为 
NO, 其 次 是 NO,)。 此 外 ， 尚 有 二 氧化 硫 〈SO,)、 醋 类 
(RCHO), 3, 4- 莱 并 花 等 有 害 气体 和 铅 尘 、 烟 尘 等 颗粒 
物 。 一 定数 量 的 烃 类 和 和 氨 氧 化 物 在 静 风 、 逆 温 等 特定 条 
件 下 ， 经 强烈 的 阳光 照射 会 产生 二 次 污染 物 一 一 光化学 
MUCH, RHEE ( 即 洛杉矶 烟雾 )。 其 主要 成 
BRERA, (HARM IG) 以 及 过 氧 乙 酰基 硝酸 酯 
(PAN), RES, ANRH (RONO) 和 烟雾 剂 ( 气 溶 
BOF. 

HRM RE COS me E H AK SII HY 
300 倍 ,NO 与 血红 蛋白 的 亲 合力 比 CO 还 强 。CO 和 NO 
被 人 吸入 后 将 分 别 形 成 碳 氧 血红 蛋白 和 亚 硝 基 血 红 蛋 
白 , 从 而 前 弱 血 红 蛋 白 向 组 织 输送 氧 的 能 力 人 体 缺 氧 后 ， 
中 枢 神 经 受 损 ， 引 起 机 能 障碍 以 至 死亡 ， 高 浓度 的 NO， 
对 肺 功 能 的 损害 较 明显 。 烃 类 对 人 体 健康 的 影响 不 明显 ， 
HAE SS NO, HSE A HE EASE HAR ER. OL 
化 学 烟雾 具有 很 强 的 氧化 能 力 ， 对 人 、 畜 ,植物 和 某 些 人 
造 材料 都 有 危害 , 遇 有 SO, HER ERRER, iih- 
可 蚀 物 ,危害 则 更 大 。3,4- 苯 并 荡 是 一 种 高 致癌 物质 。 直 
径 小 于 1 微米 的 颗粒 物 KAME SPM) TK A th Gy. 
FARAH, RASA EHS AM DA ARIK, 
PEAR ENERE, TT Ah AH BOR 
汽车 排 气 , 其 中 1 微米 以 下 的 铅 尘 可 直接 被 人 吸入 ,大 一 
些 的 铅 颗 粒 则 沉积 于 水 和 土壤 中 ,又 会 间接 地 被 人 摄 入 。 
人 体内 积存 少量 铅 对 健康 尚 不 显示 影响 ， 城 市 居民 的 血 
和 尿 中 一 般 都 可 查 到 铅 。 但 是 血 ( 含 ) 铅 过 多 时 将 出 现 红 
血球 异常 ,影响 血色 素 合成 ! 尿 ( 含 ) 铅 过 多 时 则 引起 肝 功 
能 障碍 。 

内 燃 机 排 气管 排出 的 废气 是 污染 物 的 主要 排放 源 。 
此 外 ,曲轴 箱 的 通风 和 燃油 箱 ,化 油 器 的 燕 发 也 会 有 一 些 
烃 类 和 少量 CO 及 NO, HGH 1)。 


表 1 各 种 污染 物 的 组 成 


| ,污染 物 相 对 排放 量 
.《 占 该 污染 物 总 排放 量 的 百分数 ) 


排 放 源 
| œ NOs ga 
排 气管 的 排 所 | 
曲轴 箱 的 通风 re lia 5 
Mi MAC ORR 。 0 让 


内 商机 排 气 中 各 污染 物 的 浓度 ” 表 2 为 柴油 机 与 汽 
油 机 排 气 污染 浓度 的 比较 。 汽 油 机 的 CO 和 烃 类 排放 较 


JOU Bh, FELL RE) HE eA 
重 。 因 此 ， 汽 油 机 和 柴油 机 净化 的 侧重 
各 运转 工 况 时 的 排 气流 量 不 同 ， 排 气 
也 不 同 ,其 变化 趋势 如 表 3。 因 此 , 不 同 用 途 的 内 燃 机 因 


运转 工 况 的 组 成 不 同 ,总 的 运 : 量 各 有 差异 。 内 燃 机 
的 净化 工作 应 根据 使 用 中 运转 工 况 的 组 成 规律 ， 集 中 解 
决 各 主要 运转 工 况 时 的 排污 ， 以 保证 内 燃 机 在 配套 使 用 


中 总 的 运转 排污 量 为 最 低 。 
表 2 内燃 机 排 气 中 各 污染 物 的 浓度 


污染 物 柴油 机 汽油 机 

co 小 于 0.1%% 小 于 10% 
烃 类 小 于 300 ppm 小 于 1 000 ppm 
NO: 1000~4000 ppm 2000~4000 ppm 

颗粒 物 0.5g/ms 0.01g/m? 


表 3 内 燃 机 排 气 与 运转 工 况 的 关系 


ate 排放 浓度 排 气流 量 
| (% 或 ppm) h) 
ga | CO, 烃 类 高,NO 低 低 
加 如 i 
《不同 加 速度 ) CO, teas NO 均 很 高 高 
a 


Wit si ERN: 
eripe COMER NOTE Rr Aimer era EPR 
CRA) CO. 烃 类 (特别 是 烃 类 ) 高 ,NO: 低 。 fk 


各 运转 工 况 下 排污 的 多 少 ， 主 要 取决 于 燃烧 过 程 和 
排 气管 内 的 化 学 反应 。 改 善 燃 烧 过 程 以 减少 排污 被 称 之 
为 机 内 净化 ,包括 燃烧 室 的 设计 ， 以 及 进 排 气 系统 、 供 油 
系统 和 点 火 系统 的 改进 ,60 年 代 以 来 , 广 为 发 展 的 汽油 机 
分 层 燃 烧 过 程 和 柴油 机 废气 涡轮 增 压 ( 见 内 湛 机 增 压 ) 燃 
烧 过 程 ， 可 以 在 减少 CO 和 烃 类 的 同 
时 达到 节 油 的 目的 。 当 采用 机 内 净化 气门 
仍 不 足以 符合 排放 法 规 要 求 时 ， 则 在 
排 气 管内 附加 催化 反应 器 或 电子 喷射 > 
加 催化 反应 器 、 热 反应 器 和 废气 再 循 
环 (EGR) 等 装置 ,将 废气 氧化 .还 原 处 
理 后 排出 ， 一 般 称 之 为 尾气 处 理 或 机 
外 净化 。 但 尾气 处 理会 使 内 燃 机 动力 
性 和 经 济 性 恶化 ， 并 且 需 要 增加 成 本 
和 维护 保养 费用 ， 而 铂 催化 反应 器 还 
要 求 使 用 高 级 无 铅 汽油 ， 因 此 尾气 处 
理 仅 作为 弥补 机 内 净化 之 不 足 。 对 电 age 
子 计算 机 控制 供 油 的 研究 ， 可 能 实现 
历来 供 油 装置 所 不 能 进行 的 精确 调 


ARH 
整 ,使 内 燃 机 排污 量 降 至 最 低 , 其 结构 
还 将 大 大 简化 。 
现代 内 燃 机 均 已 普遍 装置 曲轴 箱 METIS 


制 通 风 系 统 (PCV) 和 燃料 蒸发 控制 


系统 (ELCD)， 基 本 上 抑制 了 曲轴 箱 通 风 和 燃油 箱 \ 化 汕 
BARR OM, 

参考 书目 

RAE HARA, 陆 考 宽 、 陆 坤 元 、 范 宝 国 译 :* 发 动机 的 有 害 
排放 物 及 其 控制 ,机 械 工业 出 版 社 ,北京 , 1980。(D. J. Patter- 
son,N.A. Henein, Emission From Combustion Engines and 
Their Control, Ann Arbor Science Publ. Inc., Ann Arbor, 
Michigan, 1972.) 
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neironjl peiqi jigou 
内 燃 机 配 气 机 构 (valve mechanism of inter- 
nal combustion engine) 控制 内 燃 机 进 气 和 排 
气 的 机 构 .内 燃 机 在 完成 一 个 工作 循环 以 后 ,为 了 持续 地 
工作 必须 将 及 胀 作 功 后 的 废气 排出 气 氏 ， 并 及 时 地 吸入 
新 鲜 充 量 (空气 或 可 燃 混 合 气 )。 配 气 机 构 按 内 燃 机 各 缸 
工作 顺序 ,适时 地 开启 和 关闭 进 、 排 气门 或 进 、 排 气 口 ( 见 
SAL ARAL), VRE FET RA, 

布置 形式 ”了 配 气 机 构 按 气 门 在 内 燃 机 上 布置 的 方式 
可 分 为 侧 置 气门 式 和 顶 置 气门 式 两 类 (图 1)。 

O 侧 置 气门 式 :结构 简单 ,但 进 、 排 气 阻力 大 ， 燃 烧 
室 难 以 设计 得 紧凑 , 抗 爆 宁 性 和 高 速 性 都 差 ,燃料 消耗 率 
又 高 , 故 现代 内 燃 机 很 少 采用 ,只 在 强化 程度 低 的 汽油 机 
上 还 有 采用 的 。 

© 顶 置 气门 式 ， 由 于 燃烧 室 紧凑 , 进 、 排 气 阻力 小 ， 
可 以 增多 内 燃 机 的 新 鲜 充 量 和 提高 汽油 机 的 压缩 比 ， 内 
燃 机 的 动力 性 能 和 经 济 性 能 都 优 于 侧 置 气门 式 ， 在 灯 油 
机 和 汽油 机 中 得 到 广泛 应 用 。 顶 置 气门 式 配 气 机 构 又 可 
分 为 下 置 凸 轮轴 和 项 置 凸 轮轴 两 种 。 后 者 的 凸轮 灿 置 于 
气缸 盖 上 ,凸轮 直接 或 通过 扬 剖 开启 气门 ,由 于 没有 插 柱 
和 推 杆 , 惯 性 力 、 振 动 和 变形 都 较 小 ， 改 善 了 内 燃 机 的 高 
速 性 能 ,在 高 转速 \ 高 性 能 的 内 燃 机 上 获得 更 多 的 应 用 。 

主要 构件 及 其 作用 ” 配 气 机 构 通常 由 气门 组 、 揪 党、 
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图 1 定 气 机 构 的 布置 形式 
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nei 


内 


插 柱 、 推 杆 ,凸轮 轴 及 其 传动 机 构 组 成 。 图 2 为 下 置 凸 轮 
轴 的 项 置 气门 式 配 气 机 构 ， 这 种 型 式 应 用 最 广 。 它 由 气 
门 组 、 扬 艾 \ 推 杆 、 插 柱 和 凸轮 轴 组 成 。 

O AU AT AT TAT 
镇 片 和 气门 导管 组 成 。 气 门 头 部 的 锥 面 与 气门 座 的 内 锥 
面 紧密 贴 合 ， 以 保证 密封 。 气 门 头 部 与 气缸 内 的 燃气 直 
接 接触 。 高 温 的 燃气 排出 时 流 经 排 气 门 ， 可 使 排 气门 温 
度 高 达 600~900°C, HEAT Hy 300~400°C, 因此 
要 求 气门 材料 耐 热 、 耐 麻 和 耐 腐蚀 。 通 常 排 气门 采用 而 
热合 金 钢 ， 进 气门 采用 普通 合金 钢 。 气 门 座 可 以 在 气缸 
盖 上 或 机 体 上 直接 镁 出 ,但 考虑 到 它 在 高 温 下 工作 ,磨损 
严重 ， 所 以 通常 用 耐 热合 金 钢 或 合金 铸铁 制 成 单独 的 环 
形 气 门 座 圈 , 压 入 气缸 盖 或 机 体 ,以 便于 磨损 后 更 换 气 门 
座 。 气 门 导管 的 作用 是 引导 气门 上 下 移动 ， 并 使 气门 头 
部 锥 面 与 气门 座 紧密 贴 合 。 气 门 导管 通常 用 铸铁 或 粉末 
治 金 制 成 ， 压 入 气缸 盖 或 机 体 。 气 门 弹簧 用 来 保证 气门 
关闭 时 能 使 气门 头 部 锥 面 与 气门 座 贴 紧 。 

© 扬 彰 ， 它 的 作用 是 改变 由 推 杆 所 传 推力 的 方向 ， 
以 开启 气门 。 扬 莉 常 用 钢材 模 锻 或 球 县 铸铁 制 成 。 

© 推 杆 ,一 般 用 空心 钢管 制 成 ， 两 端 焊 有 球状 或 里 
坑 状 的 端 头 。 

@ 插 柱 , 挺 柱 的 作用 是 将 凸轮 的 推力 传 给 推 杆 或 气 
门 。 

© 凸轮 轴 , 通 过 其 上 的 各 进 、 排 气 凸轮 ,分 别 控制 相 
应 气缸 的 进 、 排 气门 ,使 之 按 配 气相 位 适时 开启 。 凸 轮轴 
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图 2 下 量 凸轮 四 的 顶 是 气门 式 配 气 机 构 
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材料 一 般 采 用 碳 钢 ,也 有 采用 合金 铸铁 或 球 且 铸铁 的 。 

配 气 机 构 的 传动 凸轮 轴 是 由 内 燃 机 的 曲轴 驱动 
的 ， 两 者 间 的 传动 机 构 根 据 凸 轮轴 在 内 燃 机 上 的 布置 来 
决定 。 下 置 凸 轮轴 通过 齿轮 由 曲轴 驱动 ， 顶 置 凸轮 灿 则 
用 链条 或 轴 由 曲轴 驱动 。 采 用 无 声 链 或 只 形 带 传动 可 使 
传动 基本 无 声 。 

凸轮 轴 由 曲轴 驱动 旋转 时 ， 凸 轮轴 上 的 凸轮 推动 挺 
柱 , 推 杆 作 往复 运动 。 推 村 的 上 顶端 顶 推 扬 臂 的 一 端 ,使 
扬 璧 绕 扬 芝 轴 扬 摆 ， 则 摇 管 另 端 即 下 推 气门 ， 使 气门 开 
启 , 同 时 也 压缩 气门 弹簧 。 当 气门 需要 关闭 时 , 受 凸 轮 驱 
动 的 揭 辟 不 再 压 住 气门 杆 端 ,气门 弹簧 伸张 而 关闭 气门 。 

为 了 使 气门 在 工作 中 能 够 紧密 关闭 ， 在 气门 杆 端 与 
摇 展 端 或 凸轮 之 间 留 有 间 阶 ( 称 为 气门 间隙 ) ， 当 气门 及 
其 传动 机 构 等 受热 伸 长 时 不 致使 气门 与 气门 座 关闭 不 
严 。 气 门 间 阶 在 使 用 中 常 需要 检查 调整 。 

CRA) 

neironjl qidong zhuangzhi 

内 燃 机 起 动 装置 (starting device of internal 
combustion engine) 使 内 的 机 由 静止 过 渡 到 自 
行 运转 所 需 的 装置 。 内 燃 机 本 身 不 能 自行 起 动 ， 必 须知 
外 力 旋转 曲轴 ， 直 到 曲轴 达到 内 燃 机 气缸 开始 着 火 所 需 
的 转速 以 后 ,内 燃 机 才能 由 自己 发 出 的 功 维持 稳定 运转 。 
起 动 装置 除 供给 起 动能 量 的 动力 源 外 ， 有 时 还 包括 使 内 
燃 机 易于 转动 和 着 火 的 辅助 装置 。 

RADAR ”起 动 动力 按 起 动能 量 的 提供 方式 分 为 
人 力 起 动 、 电 动机 起 动 .汽油机 起 动 和 压缩 空气 起 动 。 

人 力 起 动 ” 常 用 的 有 手动 和 脚 踏 等 方法 。 人 力 起 动 
是 由 人 直接 转动 曲轴 ,或 通过 简单 的 机 构 间 接 转动 曲轴 ， 
使 内 燃 机 起 动 。 人 力 起 动机 构 简单 ,不 受 环境 条 件 影响 ， 
但 能 量 小 ,劳动 强度 大 ， 一 般 只 适用 于 小 型 内 燃 机 (15 一 
22 千瓦 以 下 ) 或 作为 备用 方法 。 

电动 机 起 动 ” 由 电动 机 轴 上 的 起 动 具 轮 与 飞轮 上 的 
齿 圈 顺 合 ,使 电动 机 带动 曲轴 转动 ,从 而 起 动 内 燃 机 。 起 
动 的 始末 是 由 操纵 机 构 和 离合 机 构 控制 起 动 具 轮 与 飞 枪 
齿 围 的 吐 合 和 脱 开 。 电 动机 起 动 又 分 为 3 MR. OR 
动 电动 机 起 动 ， 一般 采用 串 激 直流 电动 机 ， 大 多 用 于 汽 
车 拖拉 机 、 小 型 船 船 和 小 型 发 电站 的 内 燃 机 起 动 。@ 起 
动 发 电机 起 动 ， 起 动 时 用 串 激 直流 电动 机 ， 由 外 电源 供 
电 , 起 动 后 转换 成 并 激发 电机 ,向 外 输出 电流 ， 大 多 用 于 
电 传动 内 燃 机 车 、 船 用 高 速 柴 油 机 和 某 些小 型 汽油 机 。 
回电 动 惯性 起 动 器 起 动 ， 将 电动 机 与 惯性 储 能 装置 联合 
使 用 。 电 动机 起 动 通常 以 蓄电池 为 电源 ,特点 是 体积 小 ， 
起 动 迅 速 ,操作 方便 并 可 遏 控 ,但 在 低温 时 因 蓄电池 容量 
减 小 而 起 动 困难 。 

汽油 机 起 动 ”适用 于 工程 机 械 和 大 、 中 型 拖拉 机 用 
高 速 柴油 机 。 起 动 装置 由 起 动 汽油 机 〈 功 率 为 被 起 动 柴 
油 机 功率 的 20%) 和 传动 机 构 ( 离 合 机 构 、 分 离 机 构 和 减 
速 机 构 等 组成。 起动 汽 油 机 先 由 人 力 或 电动 机 起 动 , 然 
后 再 由 起 动 汽 泪 机 的 起 动 齿轮 带动 柴油 机 飞轮 上 的 齿 图 


转动 曲轴 使 柴油 机 起 动 ， 起 
动 后 传动 机 构 使 起 动 汽油 机 
与 柴油 机 自动 脱 开 。 起 动 汽 
油 机 是 专 为 柴油 机 起 动 而 设 
计 的 ,通常 为 水 冷 式 。 冷 却 水 
可 用 来 预 热 柴油 机 ， 排 气 可 
预 热 柴油 机 进 气 系统 ， 这 两 
项 预 热 有 助 于 起 动 ， 所 以 这 
种 方法 能 在 较 低温 度 下 可 靠 
起 动 。 但 起 动 装置 结构 复杂 ， 
操作 不 方便 ,较为 笨重 。 
压缩 空气 起 动 Hi 
的 压缩 空气 按 点 火 次 序 通过 
空气 分 配器 经 起 动 阅 供 入 气 
人 缸 ,推动 活塞 移动 ,驱动 曲轴 
旋转 ， 从 而 使 内 燃 机 起 动 
这 种 方法 的 特点 是 起 动 扭矩 
大 ,起 动 可 靠 ,不 受 环境 影响 ,可 以 训 壤 ， 但 结构 复杂 , 畏 
助 设备 多 ,成 本 高 ， 较 笨重 。 这 种 起 动 法 适用 于 船舶 ,机 
车 和 固定 式 大 ,中 功率 柴油 机 。 

起 动 辅助 装 午 。 使 柴油 机 易于 转动 的 辅助 装置 ， 最 
常见 的 是 减 压 机 构 。 起 动 时 用 它 将 进 气门 或 排 气门 保持 
部 分 开启 状态 ,以 减 小 气缸 内 压缩 空气 的 阻力 ,使 起 动 转 
速 得 以 迅速 提高 ， 在 达到 或 超过 起 动 转速 后 再 使 气门 饮 
复 正常 状态 ,从 而 使 柴油 机 起 动 。 

低温 起 动 时 ,由 于 词 潜 油 相 度 大 、 曲 负 不 易 转动 ， 起 
动 困难 ， 为 此 可 采用 低温 词 清油 或 预 热 冷却 系统 和 渔 滑 
系统 ,使 曲轴 转动 容易 。 低 温 时 蓝 量 减 小 ,也 可 采 
用 低温 蓄电池 以 保证 起 动 时 仍 有 足够 的 电容 量 。 

使 内 燃 机 易于 着 火 的 措施 是 ， 在 进 气管 上 加 装 进 气 
预 热 器 或 预 热 塞 ! 在 柴油 机 涡流 室 或 预 燃 室 内 装 电 热 塞 ， 
以 及 向 进 气管 喷射 起 动 液 等 。 此 外 ,在 单 体式 磁 电 机 上 可 
安装 起 动 加 速 器 ， 使 之 在 较 低 的 起 动 转速 下 仍 能 可 靠 地 
点 火 。 (ti BD 


nelranji runhua xitong 


内 燃 机 润滑 系统 (lubrication system of inter- 
nal combustion engine) ”内 拱 机 中 向 摩擦 表面 供 
给 润滑 油 的 装置 。 防止 内 燃 机 运动 件 处 于 干 摩擦 状 


态 ,摩擦 零件 表面 需要 用 油膜 隔 开 ,以 三 小 零件 之 间 的 诊 
MEADE AR, PE ITD AS Wy T SERI a AE A 
力 而 作 功 ,这 种 功 转 变 从 而 使 油膜 温度 升 高 。 这 就 
需要 不 断 地 向 摩擦 表面 供应 适当 温度 的 适量 润 请 油 ， 以 
带 走 零件 所 吸收 的 热量 而 起 冷却 作用 ， db Aires 
致 过 高 。 此 外 , 润 请 油 还 能 冲 掉 摩擦 表面 
润 请 油 附着 在 零件 表面 上 ， 使 之 与 水 分 、 
离 ,从 而 减 小 腐蚀 庶 损 。 

供 油 方式 ”向 摩 所 表面 供 油 有 强制 供 油 、 飞 疏 润 请 
和 油 雾 润滑 等 方式 。 人 用 系 强 制 供 油 ， 对 于 高 速 高 负荷 


润滑 系统 示意 图 


的 摩擦 表面 ,例如 向 曲轴 主轴 承 . 连 杆 轴承 、 凸 轮轴 轴承 
和 摇 璧 轴 轴 和 承 等 用 机 油泵 强制 供 油 , 即 压力 润滑 ,以 保证 
渔 请 可 靠 。 对 于 大 型 低速 柴油 机 的 气缸 套 ， 为 了 减 小 与 
活塞 的 摩擦 也 采用 强制 供 油 词 请 。@ 飞 焉 润滑 ， 娩 运动 
件 把 润滑 油 飞 怕 到 摩擦 表面 上 。 对 于 负荷 经、 滑动 速度 
低 的 摩擦 表面 ,如 气缸 赛 内 表面 、 活 塞 裙 部 和 凸轮 表面 的 
供 油 均 属 飞 疏 润 请 。 轿 油 雾 润 请 ;如 气门 调整 螺钉 球 头 、 
气门 杆 项 端 等 处 ,利用 油 雾 粘 附 于 摩擦 表面 周围 ,而 后 再 
渗 人 摩擦 部 位 进行 润滑 。 大 多 数 内 燃 机 都 同时 采用 这 3 
种 供 油 方式 ,以 满足 各 类 零件 摩擦 表面 润滑 的 需要 。 

组 成 ”内燃 机 润滑 系统 一 般 由 润滑 油泵 、 滤 清 器 、 
安全 风 、 冷 却 器 等 组 成 。@ 润 滑 油泵 ,把 润滑 油 供给 各 摩 
擦 表面 的 泵 油 件 .@ 机 油 滤 清 器 ,起 滤 清 洞 滑 油 的 作用 ,以 
免 金属 局 、 硬 质 颗粒 等 杂质 混入 摩 控 表面。@ 安 全 内, 让 
请 器 堵塞 时 仍 可 通过 安全 网 将 润滑 油 劳 通 供应 给 摩擦 表 
面 。@ 柚 冷却 器 , 词 消 油 流 过 摩擦 表面 后 接受 摩擦 热 使 
油 温 增高 ， 冷 却 器 则 将 洞 请 油 冷却 到 适 于 轴承 工作 的 温 
E. OUR NF MMM th, OMAR. AF MM 
油 压力 是 否 正常 。 油 压 过 高 可 能 引起 管道 破裂 、 密 封 件 
损坏 和 影响 润 请 油膜 的 形成 ! 油 压 过 低 则 难以 保证 渔 滑 
作用 。@ 调 压 疗 ， 按 内 燃 机 运转 需要 对 油 压 进行 调节 。 
轿 油 温 表 ,用 于 监视 润滑 油 温度 。 大 功率 柴油 机 还 装 有 
低 油 压 自动 停车 或 卸载 装置 。 

流程 ”图 为 内 燃 机 润滑 系统 的 工作 情况 。 内 燃 机 工 
作 时 , 洞 光 油泵 通过 滤 网 从 油 底 沉 将 润滑 油 吸入 ,提高 油 
EGR, SRAM MIE. EE 
润 清油 ， 一 路 流 往 曲 轴 主 轴 绒 和 连 杆 轴 颈 后 从 摩擦 表面 
流出 ,有 部 分 润滑 油 被 飞 沽 到 气缸 壁面 凸轮 表面 和 活塞 
销 处 ,然后 流 回 油 底 光 ; 另 一 路 流 往 凸 轮轴 轴承 处 ， 再 经 
油 路 送 至 气门 摇 禹 轴 轴 承 处 ， 然 后 流 回 油 底 过 。 从 润滑 
DRAM OAS MES, Ms A WIRE. 
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neiranji shouming 
内 燃 机 寿命 (service life of internal combus- 
tion engine) 内燃 机 从 开始 使 用 到 不 能 正常 工作 
时 的 期 限 。 对 于 内 燃 机 寿命 有 不 同 的 理解 ， 一 种 是 指 内 
燃 机 从 开始 使 用 到 损坏 报废 为 止 的 全 寿命 ， 另 一 种 是 指 
从 开始 使 用 到 第 一 次 大 修 为 止 的 大 修 寿 命 。 大 修 时 需要 
修理 和 更 换 主要 零 部 件 ， 多 次 大 修 后 全 寿命 便 已 无 实际 
意义 ， 所 以 人 们 通常 更 注重 大 修 寿 命 。 在 何等 情况 下 需 
要 大 修 ， 尚 无 绝对 明确 的 规范 。 一 般 认 为 ， 当 重要 零件 
〈 缸 套 、 曲 轴 等 ) 磨 损 超 限 , 使 内 燃 机 性 能 下 降 无 法 常 正 工 
作 时 即 应 大 修 。 

大 修 寿 命 可 按 台 架 实验 时 的 缸 套 最 大 磨损 量 推算 ， 
但 实际 使 用 中 的 大 修 寿 命 比 推 算 的 寿命 短 得 多 ， 这 是 因 
为 使 用 条 件 比 实验 室 条 件 复杂 恶劣 。 实 际 使 用 中 的 大 修 
寿命 是 按 大 量 统计 资料 决定 的 ， 而 且 同一 机 型 的 机 器 由 
于 使 用 状况 不 同 , 各 自 的 大 修 寿 命 相差 很 大 。 因 此 ,大 修 
海 命 不 仅 决 定 于 内 燃 机 本 身 的 设计 和 制造 ， 更 取决 于 内 
燃 机 的 用 途 和 使 用 条 件 。 据 统计 ， 各 种 用 途 内 燃 机 的 大 
修 寿命 如 下 表 所 列 。 


各 种 内 燃 机 的 大 修 将 全 
大 修 海 命 
内 机 机 类 型 he 
单位 一 般 什 最 高 什 
汽油 机 | 万 公里 20~50 
WT | 万 人 里 | ”30~60 | 大 于 80 
(i A ms 
i 小 时 25 000 
eee 小 时 
推拉 机 用 柴油 机 。 ”| ”小 时 10000 
工程 机 械 用 柴油 机 | 小 时 | 8000~12000 一 


有 些 国家 大 量 生 产 内 燃 机 特别 是 中 小 功率 内 燃 
机 )， 生 产 成 本 较 低 , 而 修理 费 昂 贵 , 大 修 反 而 不 经 济 , 因 
而 更 着 重 于 提高 内 燃 机 的 可 靠 性 ， 一 旦 出 现 重大 故障 即 
行 报废 ,在 这 种 情况 下 便 以 无 故障 运行 期 作为 寿命 指标 。 


neiranji tloosuql 
内 燃 机 调 速 器 (governor for internal combus- 
tion engine) 内 燃 机 的 转速 调节 装置 。 它 的 功用 
是 使 内 燃 机 随 负荷 的 变化 自动 调节 供 油 量 ， 保 持 在 规定 
的 转速 范围 内 稳定 运转 ， 并 防止 发 生 超速 或 怠速 炮火 现 
象 。 汽 油 机 工作 时 吸入 的 燃油 -空气 混合 气 受 进 气 管内 
节气 门 和 化 油 器 内 吃 管 的 节 流 影 响 ， 具 有 一 定 的 自动 限 
速 作 用 ,能 保持 机 器 稳定 运转 ， 通 常 不 需要 另 装 调 速 器 。 
此 油 机 则 不 同 ， 它 的 喷 油 系统 与 不 加 限制 的 进 气 系统 相 
互 分 开 ， 如 不 加 装 调 速 器 就 会 运转 不 稳 ， 甚 至 超速 或 炮 
火 。 因 而 调 速 器 是 柴油 机 必 不 可 少 的 一 个 部 件 。 柴 油 机 
在 带动 工作 机 械 运 转 时 ,由 于 负荷 常常 变化 ,从 而 引起 转 
速 变化 , 调 速 器 的 感应 元 件 将 这 种 变化 转换 成 机 械 量 ,用 
以 调节 供 油 设备 ， 改 变 供 油 量 ， 促 使 柴油 机 转速 重新 稳 
定 。 最 常用 的 调 速 器 感应 元 件 是 一 对 绕 轴 旋 转 的 重 块 (又 
称 飞 块 或 飞 球 )。 它 菲 随 转速 变化 的 离心 力 和 位 移 来 直接 
地 或 间接 地 操纵 机 器 ， 如 机 械 调 速 器 和 液压 调 速 器 。 此 
外 ,还 有 气动 的 或 电子 控制 的 调 速 器 。 

分 类 ”下 表 为 内 燃 机 调 速 器 的 分 类 和 各 类 调 速 器 的 
特点 。 

工作 原理 ”图 为 机 械 式 全 速 调 速 器 的 示意 图 。 黄 可 


机 械 式 全 过 调 巡 器 
示意 图 


ma 飞 块 
器 轴 由 内 燃 机 曲轴 驱动 旋转 。 飞 块 架 与 调 速 器 轴 固 接 在 


( 刘 g) 一 起 ， 飞 块 与 飞 块 架 通 过 贸 链 连接 。 装 在 调 速 器 轴 上 的 
内 燃 机 调 速 器 的 分 类 
人 2 特 和 应 用 
m [AFR RR, MRENA 。 av es 
功 稳定 和 限制 柴油 机 最 低 和 最 高 转速 ,中 间 转 速 划 由 人 工控 制 ， 
用 用 于 转速 范围 广 的 荣 过 机 ,如 拖拉 机 ,工程 机 械 \ 重 型 汽车 \ 机 车 和 船 风 等 
Pei LULL a Lek ee ere Cece 
按 “| 机 械 调 速 器 | 感应 元 件 为 飞 球 或 飞 块 ,直接 推动 执行 机 构 ,结构 简单 ,工作 可 千 , 广 泛 用 于 中 小 功率 内 焕 机 
KARHE VEAR ASEE, 推动 执行 机 构 , 结构 简单 \ 尺 寸 小 , 低速 时 灵敏 度 较 高 ， 适 用 于 小 功率 内 燃 机 
w Ranan |p, BEFAURARAPAN, DEME SORAR 
原 一 般 也 用 飞 块 作 感 应 元 件 ,推动 控制 活塞 , 操纵 液压 合 服 器 。 感 应 元 件 小 ,通用 性 强 ， 可 用 少数 几 种 尺寸 系列 ， 
a penaa Ca HAEE WAM EESE MDR R SE) SUF BE Fy ah R, A 
分 电子 调 速 器 | 把 转速 变化 转换 成 电量 变化 , 经 放大 后 控制 执行 机 构 , 可 获得 很 高 的 调节 精度 ,主要 用 于 发 电机 组 
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请 套 可 沿 轴 向 请 动 ， 并 推动 调 速 器 杆 摆动 。 调 速 器 杆 推 
动 喷 油 器 齿 条 移动 ， 从 而 改变 供 油 量 。 当 内 燃 机 在 某 一 
工 况 下 工作 时 ， 飞 块 的 离心 力 通过 飞 块 内 端 作 用 在 滑 套 
上 ， 其 轴 向 力 与 调 速 弹 簧 作用 力 平衡 ， 则 调 速 器 杆 停留 
在 这 个 平衡 位 置 上 ， 内 燃 机 获得 某 一 定 的 供 油 量 并 稳定 
在 某 一 转速 下 。 当 负荷 增加 时 ， 内 燃 机 转速 降低 ， 飞 块 
离心 力 减 小 ， 这 时 作用 于 请 套 上 的 弹簧 作用 力 大 于 离心 
力 的 作用 力 ， 因 而 使 滑 套 向 右 移动 ， 推 动 调 速 器 杆 向 右 
摆动 ， 推 动 喷 油 器 齿 条 使 供 闻 量 增加 。 于 是 内 燃 机 转速 
增高 ， 飞 块 离心 力 又 增 大 ， 请 套 又 左 移 ， 停 在 一 个 新 的 
平衡 位 置 上 。 反 之 ,如 负荷 威 小 而 内 燃 机 转速 增高 时 , 离 
心力 推动 请 套 左 移 ,使 供 油 量 减 小 ,内 燃 机 转速 和 离心 力 
都 下 降 , 滑 套 又 稳定 在 一 个 新 的 平衡 位 置 上 。 
REA) 

nelranji zaosheng 
内 燃 机 噪声 (noiseof internal combustion 
engine) 内燃机 工作 时 发 出 的 噪声 。 按 声 源 可 分 为 机 
MRA UI TRIN FOL ERE 

MRA -机 件 在 运转 中 相互 撞击 而 产生 的 噪声 。 
在 往复 活塞 式 内 燃 机 中 活塞 与 气缸 套 之 间 存 在 间隙 ， 工 
作 时 侧 向 力 周 期 性 变化 ,致使 活塞 对 和 缸 由 发 生 敲 击 ,形成 
强烈 的 机 械 噪 声 淹 。 通 过 改进 设计 , 碱 小 间隙 ,使 活塞 销 
孔 向 缸 赂 主推 力 面 适 当 偏 移 ,加 长 活塞 裙 部 尺寸 ,提高 气 
缸 套 刚 度 ， 加 强 活塞 裙 部 词 讲 等 都 可 使 噪声 降低 。 内 湛 
机 配 气 机 构 的 噪声 是 高 速 全 油 机 和 汽油 机 的 重要 机 械 品 
光源 ,其 中 包括 气门 落座 时 的 毛 击 声 、 由 气门 间隙 引起 的 

气 机 构 杆 件 之 间 的 推 撞 声 和 因 周 期 性 撞击 力 产生 的 振 

动 。 采 用 液 力 挺 柱 或 气门 液 力 驱动 , 减 小 气门 间 阶 , 改 进 
凸轮 设计 等 都 可 显著 降低 配 气 机 构 噪声 。 此 外 ， 定 时 龌 
轮 嗜 合 传动 中 齿 间 撞 击 和 摩 扎 产生 的 噪声 ， 可 通过 改进 
设计 参数 .结构 和 材料 ,提高 制造 精度 等 得 到 改善 。 要 求 
严格 控制 品 声 的 内 燃 机 可 采用 无 声 链 。 

气体 动力 噪声 ”由 于 气体 扰动 和 气体 与 其 他 物体 相 
互 作用 而 产生 的 噪声 。 其 中 进 、 排 气 噪声 是 内 燃 机 最 强 
的 噪声 源 。 非 增 压 内 燃 机 的 噪声 主要 是 排 气 噪声 ， 可 采 
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用 消声器 予以 控制 。 但 对 增 压 内燃 机 更 主要 的 是 进 气 噪 
声 ， 除 空气 在 进 气管 中 产生 的 低频 嗓 声 和 流 经 气门 通道 
时 产生 高 频 涡流 噪声 外 ,废气 涡轮 增 压 器 ( 见 度 器 注 轮 增 
压 ) 的 压气 机 也 会 成 为 重要 的 嗓 声 源 。 风 扇 噪声 包括 由 风 
扇 叶 片 对 空气 分 子 周 期 性 扰动 产生 的 旋转 噪声 和 空气 受 
叶片 扰动 产生 的 涡流 吧 声 。 涡 流 噪 声 的 频率 与 气流 速度 
成 正比 ,通常 应 把 气流 速度 控制 在 20 米 / 秒 以 下 。 

RRRS 气缸 内 因 压 力 急剧 升 高 而 产生 的 动 载荷 
和 冲击 波 会 引起 高 频 振动 ,并 通过 气缸 套 \ 机 体 和 气缸 盖 
传播 到 外 界 。 水 冷 式 内 燃 机 因 有 水 套 阻隔 ， 通 常 较 风 冷 
式 内 燃 机 噪声 低 。 外 响 燃烧 噪声 的 主要 因素 是 燃烧 过 程 
的 组 织 。 燃 烧 噪声 也 与 燃料 性 质 \ 压 编 比 \ 喷 油 ( 或 点 火 ) 
提前 角 、 喷 油 规律 转速 和 负荷 等 有 密切 关系 。 通 常 以 速 
燃 期 的 压力 升 高 率 作为 燃烧 噪声 的 评价 指标 ， 对 柴油 机 
来 说 应 控制 在 0.4 兆 帕 每 度 曲 轴 转 角 以 下 。 

现代 内 燃 机 噪声 级 一 般 为 85 一 110dB。 通 常 汽油 机 
较 柴油 机 曲 声 低 些 。 为 减少 内 燃 机 噪声 的 传播 ， 一 般 采 
取 局 部 隔 声 或 整 机 酌 声 措施 。 在 内 燃 机 上 加 装 隔音 单 , 可 
将 噪声 降低 10~25dB, (HEZ) 


neiranji zengyo 

内 燃 机 增 压 (supercharging of internal com- 
bustion engine) 。 通过 提高 内 燃 机 进 气压 力 来 增加 
内 燃 机 功率 的 措施 。 提 高 进 气压 力 (又 称 增 压 压力 ) 可 增 
大 进入 气缸 的 空气 密度 ,使 供 入 气缸 内 的 空气 量 增加 。 这 
样 就 可 以 燃烧 更 多 的 燃料 ,从 而 大 幅度 地 提高 功率 ,而 且 
还 能 改善 内 燃 机 的 燃料 经 济 性 ， 若 使 增 压 空气 受到 冷却 
还 能 减少 排 气 中 的 有 害 成 分 。 内 燃 机 在 高 海拔 地 区 工作 
时 , 因 大 气压 力 低 而 充 量 不 足 , 使 功率 下 降 。 这 时 若 用 增 
压 , 可 以 提高 进入 气缸 的 空气 压力 ,使 内 燃 机 功率 得 以 增 
大 。 内 燃 机 采用 增 压 后 ,机 械 负荷 和 热 负荷 会 增高 ,特别 
是 在 高 增 压 时 ， 过 高 的 机 械 负 荷 和 热 负 荷 会 使 内 燃 机 零 
件 损坏 ， 因 此 内 燃 机 采用 增 压 方法 增加 功率 的 程度 就 受 
到 限制 。 至 20 世纪 80 年 代 初 ， 高 增 压 柴 油 机 的 功率 比 
非 增 压 柴油 机 功率 高 200% 以 上 。 


复合 增 压 


肉 顽 机 各 种 增 甘 方法 示意 图 
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内 燃 机 增 压 通常 有 两 种 分 类 方法 。 按 增 压 压力 pz 的 
大 小 可 分 为 低 增 压 〈 px 小 于 0.15 兆 帕 )、 中 增 压 (pe 一 
0.15~0.25 兆 帕 )、 高 增 压 (ps= 0.25 一 0.4 兆 幅 ) 和 超 
高 增 压 (px 大 于 0.4 兆 帕 )。 按 所 用 增 压 器 的 不 同 可 分 为 
惯性 增 压 \ 机 械 增 压 \ 废 气 涡轮 增 压 、 复 合 增 压 和 气流 增 
压 ( 见 图 )。 

异性 增 压 ”内燃 机 装 有 特殊 设计 的 进 排 气管 (主要 
是 进 气管 ), 利 用 其 中 气体 运动 的 惯性 效应 和 该 动 效 应 实 
现 增 压 。 这 是 一 种 简便 的 方法 ， 用 在 单 缸 内 燃 机 上 效果 
比较 明显 ,功率 最 大 可 提高 10~15 %, 

机 械 增 压 ”由 内 燃 机 曲轴 通过 传动 机 构 驱动 压气 机 
(机 械 增 压 器 ;进行 增 压 。 压 气 机 大 多 为 离心 压缩 机 和 罗 
医 鼓风机 等 。 驱 动 压气 机 村 消耗 内 燃 机 一 部 分 功率 ， 而 
所 耗 功率 又 随 增 压 压力 的 提高 而 迅速 增 大 ， 这 就 使 内 燃 
机 燃料 消耗 率 增加 。 因 此 ， 这 种 方法 只 适用 于 低 增 压 内 
燃 机 ,而 且 已 很 少 采用 。 

BAA PUA MR LAY HEA ME ARES Be SS 
轮 增 压 器 的 涡轮 旋转 ， 涡 轮 带 动 与 它 同 轴 的 压气 机 向 内 
燃 机 气缸 提供 高 压 空气 。 在 增 压 压力 较 高 时 空气 温度 往 
往 升 高 很 多 ， 这 对 增高 空气 密度 和 限制 热 负荷 不 利 。 因 
此 ， 在 高 增 压 时 常 在 压气 机 与 内 燃 机 之 间 装 有 空气 冷却 
器 ， 以 降低 进 气温 度 。 废 气 涡轮 增 压 器 与 内 燃 机 之 间 只 
是 气体 联系 。 这 是 现代 应 用 最 广 的 增 压 方法 ( 见 度 气 涡轮 
增 压 )。 

复合 增 压 ”内 燃 机 既 装 有 废气 涡轮 增 压 器 ， 又 装 有 
机 械 增 压 器 或 采用 惯性 增 压 。 复 合 增 压 方法 应 用 范围 不 
广 , 一 般 只 用 于 二 冲程 增 压 柴油 机 。 

气 波 增 压 ”用 气 波 增 压 器 实现 增 压 。 

20 世纪 50 年 代 以 来 , 废气 涡轮 增 压 技术 发 展 很 快 ， 
不 但 在 大 ,中 功率 柴油 机 上 获得 广泛 应 用 ,而 且 在 小 功率 
柴油 机 上 也 有 采用 的 趋势 。 对 于 汽油 机 ， 由 于 受到 爆 琳 
的 限制 ,废气 涡轮 增 压 技术 应 用 较 少 ,而 且 增 压 效果 不 如 
柴油 机 明显 。 但 从 70 年 代 以 来 ,由 于 采用 增 压 可 能 降低 
排 气 中 有 害 成 分 , 增 压 技术 又 引起 人 们 的 重视 。 

参考 书目 

齐 纳 著 , RER ANER: ARINE SCE, 国防 工业 出 
版 社 ,北京 ,1978。(K。 Zinner, Supercharging of Internal 
Combustion Engines, Springer-Verlag, Berlin, 1978.) 
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nelranji zhouxi niuzhuan zhendong 
内 燃 机 轴 系 扭转 振动 (torsional vibration of 
engine crankshaft) AMR rh A ee RR 
铸铁 制 成 , 既 有 弹性 ,又 有 惯性 ,并 有 自身 的 固有 频率 ,在 
简 谐 性 扭矩 的 激励 下 , 它 会 产生 强迫 扭转 振动 , 当 激励 扭 
矩 的 频率 趋 近 于 轴 系 的 固有 频率 时 , 扭 振 振幅 急剧 增 大 ， 
即 出 现 共振 现象 。 强 烈 的 共振 会 破坏 内 燃 机 的 正常 工作 
和 各 缸 的 均衡 ,导致 齿轮 撞击 ,噪声 增 大 、 功 率 下 降 .零件 
损坏 ,甚至 断 轴 。 

轴 系 的 固有 频率 ” 轴 系 的 固有 频率 取决 于 轴 系 的 弹 
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性 特性 和 惯性 特性 .弹性 特性 以 柔 度 (单位 扭矩 引起 的 变 
形 ) 或 刚度 (单位 弧度 变形 所 需 的 扭矩 表示。 惯性 特性 以 
转动 惯量 表示 。 和 柔 度 和 惯量 越 小 ， 固 有 频率 越 高 。 轴 系 
往往 不 限于 一 个 固有 频率 。 

Khe ”激励 扭矩 来 源 于 气缸 内 的 气体 压力 和 往 
复 惯性 力 ,是 以 内 燃 机 工作 周期 为 基本 周期 的 扭矩 ,可 以 
分 解 为 若干 简 谐 扭矩 。 往 复 惯性 力 在 高 频 时 甚 小 ， 可 以 
略 而 不 计 。 对 于 轴 系 扭 振 起 激 振作 用 的 ， 主 要 是 气缸 内 
气体 压力 所 形成 的 扭矩 ( 见 内 端 机 动力 学 ) 。 在 船舶 内 燃 
机 轴 系 上 还 存在 螺旋 桨 不 均匀 受 力 所 形成 的 激励 扭矩 。 

轴 系 将 出 现 共振 时 的 内 燃 机 转速 称 为 临界 转速 。 当 
无 阻尼 轴 系 处 于 共振 时 ,其 振幅 会 无 限 增 大 。 但 是 ,实际 
上 总 是 存在 阻尼 的 ， 当 阻尼 所 耗 的 功 与 激励 扭矩 给 轴 系 
的 功 相 等 时 ， 振 幅 就 不 再 增 大 。 当 轴 系 的 共振 振幅 或 扭 
振 的 附加 应 力 大 于 许 用 值 时 就 必须 采取 振幅 消减 措施 。 
这 些 措施 大 致 有 :避免 在 临界 转 加 及 其 附近 连续 运转 ; 通 
过 改变 轴 系 的 弹性 特性 或 惯性 特性 来 改变 其 固有 频率， 
通过 改变 内 燃 机 的 点 火 次 序 以 减 小 轴 系 的 激励 功 ， 在 轴 
系 中 加 装 扭 振 消 三 装置 ， 以 加 大 其 阻尼 功 。 常 用 的 扭 振 
消减 装置 有 干 阻 式 减 振 器 和 液 阻 式 减 振 器 、 内 阻 式 减 振 


器 和 摆 式 减 振 器 。 CELH 
Neishimis! 
内 史密斯 , J。 ames Nasmyth, 1808~1890) 


英国 工程 师 。1808 年 8 月 19 日 生 于 爱丁堡 ,父亲 是 艺术 
* 与 工 瓦 村 等 人 为 友 ， 并 喜爱 工程 , 拥有 一 个 机 器 铺 。 
内 史密斯 幼年 时 即 进出 于 机 器 铺 ,很 快 学 会 使 用 设备 ,其 
至 制造 陀螺 出 售 ,并 进而 制造 模型 黄 铜 火炮 。 他 17 岁 时 
即 制 成 敬 汽 机 模型 , 19 岁 制 成 蒸汽 车 ， 并 成 功 地 运行 数 
AZA. 1829 年 去 伦敦 ,被 杏 , 英 慈 利 聘 为 助手 。 他 设计 
了 磨 制 螺 幅 六 面 的 研磨 机 和 驱动 灿 。1831 年 莫 兹 利 去 
世 ,他 离开 伦敦, 随身 携带 一 批 部 件 , 组 成 一 台 车 床 . 一 台 
刨床 和 镍 床 、 钻 床 ， 从 此 在 爱丁堡 立业 。1836 年 发 明 模 
制 机 。 他 最 重要 的 发 明 是 燕 汽 锤 ，1842 年 他 的 发 明 被 确 
认 并 得 到 补助 。 他 设计 的 蒸汽 锤 能 锻造 大 型 锻件 ， 因 而 
为 全 世界 所 采用 ， 并 迅速 得 到 改进 。1843 年 他 又 制 成 其 
汽 打 桩 机 ,此 后 又 发 明了 铣 情 机 、 水 力 冲床 .磨床 ,以 及 通 
风机 的 空气 双 。 他 用 小 而 分 散 的 燕 汽 机 驱动 许多 机 器 。 
内 史密斯 晚年 爱好 天 文学 。1890 年 5 月 7 日 在 伦敦 去 
世 。 Cif tt AL) 


nelyuan mochuang 
内 加 磨床 (internal grinding machine) 
加 工 工件 的 圆柱 形 、 贺 锥 形 或 其 他 形状 素 线 展 成 的 内 和 孔 
表面 及 其 端面 的 谍 床 。 内 圆 磨床 分 为 普通 内 四 磨床 〈 图 
D, 行星 内 加 磨床 、 无 心 内 圆 磨床 (图 2)、 坐 标 度 床 和 专 
门 用 途 的 内 圆 磨床 等 。 技 砂轮 轴 配 置 方式 ， 内 圆 磨床 又 
有 下- 式 和 立 式 之 分 。 

© 普通 内 圆 磨床 ,由 装 在 头 架 主轴 上 的 卡 盘 夹 持 工 


件 作 圆周 进 给 运动 ,工作 台 带 动 砂轮 架 沿 床 身 导轨 ( 见 机 
床 导 轨 ) 作 纵向 往复 运动 ， 头 架 没 滑 装 作 横向 进 给 运动 
( 见 机 床 ); 头 架 还 可 绕 竖 直 轴 转 至 一 定 角度 以 磨 前 锥 孔 。 


图 1 PARNER 


© 行星 内 贺 磨 床 ， 工 作 时 工件 固定 不 动 , 砂 轮 除 浇 
本 身 轴线 高 速 旋转 外 还 绕 被 加 工 孔 的 辕 线 回转 ， 以 实现 


圆周 进 给 ， 它 适 于 磨 削 大 型 工件 或 不 宜 旋转 的 工件 如 内 
炊 机 气缸 体 等 。 

@ 无 心 内 加 磨床 ,工作 时 工件 外 圆 支承 在 滚轮 或 支 
承 块 上 ,工件 端面 由 磁力 卡 盘 吸 住 并 带动 旋转 ,但 略 可 浮 


图 2 £00 BRR 


动 ， 以 保证 内 外 贺 的 同心 度 。 小 规格 内 加 磨床 的 砂轮 转 
速 最 高 可 达 十 几 万 转 每 分 。 在 大 批量 生产 中 使 用 的 内 圆 
磨床 ,自动 化 程度 要 求 较 高 ,在 磨 削 过 程 中 ， 可 用 塞 规 或 


测 微 仪 自动 控制 尺寸 。 (ERA REI) 
nengyuan 
能 源 (energy source) 为 人 类 的 生产 和 生活 


提供 各 种 能 力 和 动力 的 物质 资源 ， 是 国民 经 济 的 重要 物 
质 基础 。 能 源 的 开发 和 有 效 利用 程度 以 及 人 均 消费 量 是 
生产 技术 和 生活 水 平 的 重要 标志 。 

一 次 能 源 和 二 次 能 源 ”自然 界 中 本 来 就 有 的 各 种 形 
式 的 能 源 称 为 一 次 能 淹 。 一 次 能 源 可 技 其 来 源 的 不 同 划 
分 为 来 自 地 球 以 外 的 ,地球 内 部 的 、 地 球 与 其 他 天 体 相互 
作用 的 3 类 .来 自 地 球 以 外 的 一 次 能 源 主 要 是 太阳 能 . 太 
阳 每 年 平均 输入 地 球 的 能 量 为 178 000 KE E (1 太 瓦 
年 =31.5X10' 千 焦 ), 相 当 于 约 190 万 亿 吨 标准 煤 . 而 由 


太阳 辐射 引起 气象 变化 形成 的 水 能 、 风 能 ,洋流 能 、 波 浪 
力 能 和 海洋 深层 与 表层 的 温差 能 等 ， 由 植物 通过 光 化 作 
用 级 收 并 蓄积 太阳 能 而 形成 的 生物 质 能 都 是 一 次 能 源 。 
广义 地 说 , 煤 .石油 ,天 然 气 、 油 页 岩 和 油 质 砂 等 矿物 一 次 
能 源 都 是 由 历史 上 的 有 机 生物 质 所 蓄积 的 太阳 能 。 来 自 
地 球 内 部 的 一 次 能 源 主要 是 地 热 和 原子 核能 。 来 自 地 球 
与 其 他 天 体 相互 作用 的 一 次 能 源 主要 是 潮汐 。 凡 由 一 次 
能 源 经 过 转化 或 加 工 制造 而 产生 的 能 源 称 为 二 次 能 源 ， 
如 电力 、 乞 能 ,石油 制品 . 煤 制 气 . 煤 液化 油 , 燕 汽 和 压缩 
空气 等 。 但 水 力 发 电 虽 是 由 水 的 落差 转换 而 来 ， 一 般 均 
作为 一 次 能 源 。 

再 生 能 源 和 非 再 生 和 能 源 人们 对 一 次 能 源 又 进一步 
加 以 分 类 。 凡 是 可 以 不 断 得 到 补充 或 能 在 较 短 周期 内 再 
产生 的 能 源 称 为 再 生 能 源 ,反之 称 为 非 再 生 能 源 。 风 能 、 
水 能 海洋 能 、 潮 汐 能 、 太 阳 能 和 生物 质 能 等 是 可 再 生 能 
源 ; 煤 ,石油 和 天 然 气 等 是 非 再 生 能 源 。 地 热能 基本 上 是 
非 再 生 能 天 ,但 从 地 球 内 部 巨大 的 蕴藏 量 来 看 ,又 具有 再 
生 的 性 质 。 核 能 的 新 发 展 将 使 核燃料 循环 而 具有 增殖 的 
性 质 。 核 聚变 的 能 比 核 裂变 的 能 可 高 出 5~10 fi, BOR 
变 最 合适 的 燃料 重 氧 ( 饥 ) 又 大 量 地 存在 于 海水 中 ， 可 谓 
“ 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竟 "。 核 能 是 未 来 能 源 系统 的 支柱 之 


常规 能 源 和 新 能 源 ”世界 大 量 消耗 的 石油 天然 气 、 
煤 和 核能 等 称 为 常规 能 源 。 新 能 源 是 相对 于 常规 能 源 而 
言 的 , 泛 指 太阳 能 风能. 地势 能、 海洋 能 ,潮汐 能 和 生物 
质 能 等 。 由 于 新 能 源 的 能 量 密度 较 小 ,或 品位 较 低 ,或 有 
闻 歌 性 , 按 已 有 的 技术 条 件 转换 利用 的 经 济 性 尚 差 ,还 处 
于 研究 ,发 展 阶段 ,只 能 因地制宜 地 开发 和 利用 ， 但 新 能 
源 大 多 数 是 再 生 能 藉 。 资 天 丰富 ,分 布 广阔 ,是 未 来 的 主 
要 能 源 之 一 。 

商品 能 源 和 非 商 品 能 源 ” 凡 进入 能 源 市 场 作为 商品 
销售 的 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 和 电 等 均 为 商品 能 源 。 国 际 上 
的 统计 数字 均 限 于 商品 能 源 。 非 商品 能 源 主要 指 薪 柴 和 
农作物 残余 (秸秆 等 )。1975 年 , 世界 上 的 非 商品 能 源 约 
为 0.6 太 瓦 年 ,相当 于 6 亿 吨 标准 煤 。 据 估计 ,中 国 1979 
年 的 非 商品 能 源 约 合 2.9 亿 吨 标准 煤 。 

能 量 转 化 ”各 种 能 源 形式 可 以 互相 转化 ， 在 一 次 能 
源 中 ， 风 、 水 ,洋流 和 波浪 等 是 以 机 械 能 (动能 和 位 能 ) 的 
形式 提供 的 ， 可 以 利用 各 种 风力 机 械 (如 风力 机 ) 和 水 力 
机 械 (如 水 轮机 ) 转换 为 动力 或 电力 。 煤 、 石 油 和 天 然 气 
等 常规 能 源 一 般 是 通过 燃烧 将 燃烧 化 学 能 转化 为 热能 。 
热能 可 以 直接 利用 ， 但 大 量 的 是 将 热能 通过 各 种 类 型 的 
热力 机 械 (如 内 洪 机 ,汽轮机 和 燃气 轮机 等 ) 转 换 为 动力 ， 
带动 各 类 机 械 和 交通 运输 工具 工作 ， 或 是 带动 发 电机 送 
出 电力 ， 满 足 人 们 生活 和 工农 业 生产 的 需要 。 发 电 和 交 
通 运 给 需要 的 能 源 占 能 量 总 消费 量 的 很 大 比例 。 据 预测 ， 
20 世 纪 末 仅 发 电 一 项 的 能 源 需 要 量 将 大 于 一 次 能 源 开发 
BH 10%. 一 次 能 源 中 转化 为 电力 部 分 的 比例 越 大 ， 表 
明 电 气 化 程度 越 高 ,生产 力 越 先进 ,生活 水 平 越 高 。 
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节能 节能 的 中 心思 想 是 采取 技术 上 可 行 、 经 济 上 
合理 以 及 环境 和 社会 可 接受 的 措施 ， 来 更 有 效 地 利用 能 
源 资源 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 需 要 从 能 源 资源 的 开发 到 
终端 利用 ,更 好 地 进行 科学 管理 和 技术 改造 ,以 达到 高 的 
能 源 利用 效率 和 降低 单位 产品 的 能 源 消费 。 由 于 常规 能 
源 资源 有 限 ， 而 世界 能 源 的 总 消费 量 则 随 着 工农 业 生产 
的 发 展 和 人 民生 活水 平 的 提高 越 来 越 大 ， 世 界 各 国 十 分 
重视 节能 技术 的 研究 (特别 是 节约 常规 能 源 中 的 煤 、 石 油 
和 天 然 气 ,因为 这 些 还 是 宝贵 的 化 工 原料 ; 尤其 是 石油 ， 
它 的 世界 贮 量 相对 很 少 ), 干 方 百 计 地 寻求 代用 能 源 ， 开 
发 利用 新 能 源 。 

中 国 的 能 源 ”中 国 是 一 个 能 源 资源 比较 丰富 的 国 
家 。 煤 的 探 明 储量 达 6 000 亿 吨 以 上 , 居 世 界 第 三 位 ; 水 
力 资源 理论 蕴藏 量 为 6.8 亿 千 瓦 , 居 世 界 第 一 位 ;石油 和 
天 然 气 的 理论 储量 也 很 丰富 。 但 由 于 中 国人 口 众多 , 平 
均 每 人 每 年 的 能 源 消费 量 仍 处 于 较 低 水 平 。 根 据 中 国 能 
源 资产 的 特点 和 能 源 利 用 效率 较 低 等 实际 情况 ， 中 国 已 
确定 开发 与 节能 并 重 ， 近 期 把 节能 放 在 优先 地 位 的 能 源 
方针 。 在 今后 一 个 相当 长 的 时 期 内 ， 中 国 将 优先 开发 煤 
和 水 电 ! 大 力 勘探 并 积极 开发 石油 和 天 然 气 ! 在 严重 缺 能 
地 区 将 有 计划 地 建设 核电 站 ， 广 大 农村 大 力 发 展 生物 质 
能 沼气 和 薪炭 速生 林 ,推广 新 型 炉灶 ;积极 开展 新 能 源 的 
科学 试验 和 示范 利用 工作 。 (Sie A 坚 ) 


nixing zhuzao 
泥 型 铸造 (clay mold casting) 以 粘土 为 主 
楼 材料 制 成 铸 型 来 生产 铸件 的 一 种 铸造 方法 。 粘 土 加 入 
MEK ATR SH) AE. 
HOR BLT REE, MAA Ah LB Be 
PRGA MS TE AN Ae TN A TH a) BA A 
WEMA EDF BLA PRE TCE EE 
一 个 铸 型 可 用 几 次 到 几 十 次 ， 是 一 种 半 永久 铸 型 。 记 型 
铸造 是 中 国 应 用 最 早 的 一 种 铸造 技术 , 古 名 泥 范 , 也 叫 陶 
范 。 公 元 前 16 一 前 11 世纪 已 经 用 泥 型 铸造 出 很 多 精致 的 
表 铀 器 ,河南 安阳 股 怒 曾 发 所 出 100 多 件 古 代 泥 型 ,有 的 
用 多 件 泥 块 拼合 而 成 ,各 个 型 块 的 边 上 有 子 母 口 , 合 型 以 
FER EMEA. HES a REALE 
SG GRR SAME 
型 ,其 造型 方法 是 先 造 内 型 , 填 熔 模 、 再 造 外 型 。 到 了 铁 
器 时 代 , 泥 型 的 应 用 范围 更 广 ,在 中 国 曾 长 期 用 于 生产 铸 
铁 的 犁 、 锋 铁 锅 ( 见 图 ) 等 。 现 代 铸 造 生产 中 应 用 泥 型 的 

上 模 
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范围 已 很 少 , 只 用 来 生产 铁 锅 。 (HS) 
nlandu 
粘度 (viscosity) 反映 流体 流动 粘性 阻力 大 小 


的 指标 。 粘 度 一 般 分 为 动力 粘度 ,运动 粘度 和 条 件 粘度 。 
粘度 与 压力 和 温度 都 有 关系 。 

动力 粘度 ”流体 流动 的 剪 切 阻力 * 与 速度 梯度 au/ 
3y 关系 式 中 的 比例 常数 9 ( 见 润滑 )。 如 用 下 代表 力 , 工 
代表 长 度 .t 代表 时 间 ， 则 由 牛顿 内 摩擦 定律 可 求 得 动力 
粘度 的 量 纲 为 


FPF/L) _ Ft 
au a/n ~ 
oy L 


动力 粘度 的 单位 是 Pa-s( 幅 . 秒 ) 。 动 力 粘度 曾 用 PGA) 
作 单 位 ,1P= 0.1Pa.s 

运动 粘度 ”流体 的 动力 粘度 与 同 温度 下 该 流体 密 
度 p 的 比值 为 

v=/p 
由 上 式 可 求 得 运动 粘度 的 量 纲 为 "= Lz/t, 运 动 粘 度 的 音 
位 为 ms O/B). SM BEM AL St (斯 托 克 斯 ) 作 单 
位 
1St = 1cm*/s=10-'mt/s 

AR RAG 7k ZE 20°C mi hb 3h J) He IE Yy 1x107 BY E 
《lcP) ,运动 粘度 为 1x 1074 米 2/ 秒 (lcSt)。20 号 机 械 油 
ESOC 的 运动 粘度 为 17x 10-4 一 23X 10-8 米 :/ 秒 (17 一 
23cSt) , 即 其 平均 运动 粘度 20 x 10-* 米 2/ 秒 (20cSt)。 空 
气 的 粘度 约 为 0.018cP。 液 体 的 运动 粘度 通常 用 毛细 管 
粘度 计 测定 。 

RHR ”用 各 种 标定 粘度 计 测 得 的 粘度 。 习 用 的 
条 件 粘 度 单位 有 思 氏 度 ("E) 、 赛 氏 通用 秒 (SUS) 和 雷 氏 
秒 (R) 等 。 

粘度 与 压力 的 关系 ”一 般 液体 的 动力 粘度 随 压 力 ? 
的 升 高 而 增 大 ,粘度 与 压力 的 关系 可 近似 表达 为 

n= ner? 

式 中 no 为 大 气压 力 下 液体 的 动力 粘度 ; a 为 粘度 压力 指 
数 ,取决 于 液体 的 性 质 ， e 为 自然 对 数 的 底 。 此 式 一 般 用 
于 计算 油膜 厚度 ,车 用 以 计算 油膜 的 摩擦 阻力 ,其 结果 与 
实际 出 入 较 大 , 因 后 者 必须 进一步 考虑 油 的 流 变 性 质 , 即 
从 应 力 .应 变 、 温 度 和 时 间 几 方面 研究 物质 变形 和 流动 的 
物理 性 质 。 

车 度 与 温度 关系 ”液体 的 动力 粘度 一 般 随 温 度 的 升 
高 而 降低 ,” 与 绝对 温度 T(K) 的 关系 通常 可 用 以 下 经 验 
公式 表达 


lgn=A+B/T 
Ah AB 为 取决 于 液体 的 常数 。 GERE) 
niondujl 
粘度 计 (viscosimeter) 测量 流体 粘度 的 物性 


分 析 仅 器 。 牛 度 是 流体 物质 的 一 种 物理 特性 ， 它 反映 流 


体 受 外 力作 用 时 分 子 间 呈 现 的 内 部 摩擦 力 。 物 质 的 粘度 
与 其 化 学 成 分 密切 相关 。 在 工业 生产 和 科学 研究 中 ， 党 
依 通过 测量 粘度 来 监控 物质 的 成 分 或 品质 。 例 如 ， 在 高 
分 子 材料 的 生产 过 程 中 ， 应 用 粘度 计 可 以 监测 合成 反应 
生成 物 的 粘度 ， 自 动 控制 
反应 终点 。 其 他 如 石油 改 
化 、 润 滑 油 扒 合 \ 某 些 食品 
和 药物 等 的 生产 过 程 自动 
控制 ， 原 油管 道 输送 过 程 
监测 ， 各 种 石油 制品 和 让 
漆 的 品质 检验 等 ， 都 需要 
进行 粘度 测量 。 

粘度 计 的 类 别 很 多 ， 
常用 的 有 毛细 管 式 、 族 转 
式 和 振动 式 3 种 

毛细 管 式 柯 度 计 图 
1 为 赛 氏 粘度 计 ， 它 是 一 
种 常见 的 由 度 计 。 其 工作 foul iO 
原理 是 ,样品 容器 (包括 
BERD KEMEN EL GEERT 
品 ,处 于 恒温 浴 内 , 液 福 高 度 为 h, 打开 族 赛 ,样品 开始 流 
向 受 液 器 ,同时 开始 计算 时 间 , 到 样品 液 面 达到 刻度 线 为 
止 。 样 品 粘 度 越 大 ,这 届时 间 越 长 。 因 此 ,这 段 时 间 直 接 
反映 出 样品 的 粘度 。 

旋转 式 相 度 计 常见 的 旋转 式 粘度 计 是 锥 板式 粘度 
计 (图 2)。 它 主要 包括 一 块 平板 和 一 块 稚 板 。 电 动机 经 变 
iA FEA Bh SF A HL He 
转 ， 依 靠 毛细 管 作用 使 被 
训 样 品 保持 在 两 板 之 间 ， 
并 借 样品 分 子 间 的 摩擦 力 
而 带动 锥 板 旋转 。 ZEAE 
检测 器 内 的 握 先 的 作用 
下 ， 锥 板 旋转 一 定 角 度 后 
TEED. iit AR 
施加 的 扭矩 与 被 测 样品 的 
分 于 内 部 摩擦 力 ( 即 粘度 
有 关 ， 样品 粘度 越 大 ， 扭 
乱 越 大 。 扭 短 检 测 器 内 设 有 一 个 可 变 岂 容器 ， 其 动 片 随 
着 锥 板 转 动 ， 从 而 改变 本 身 的 电容 数值 。 这 一 电容 变化 
反映 出 的 所 赞 扭矩 即 为 被 测 样 品 的 粘度 ， 由 仪表 显示 出 
来 。 

AARRE “这 种 粘度 计 的 工作 原理 是 ， 处 于 流 
体内 的 物体 振动 时 会 受到 流体 的 阻碍 作用 ， 此 作用 的 大 
小 与 流体 的 粘度 有 关 。 常 用 的 振动 式 桔 度 计 有 超声 该 相 
讼 计 , 其 探测 器 内 有 一 个 弹片 。 在 受 脉冲 电流 激励 时 , 强 
片 产生 超声 波 范围 的 机 械 振 动 。 当 弹片 浸 在 被 测 样品 中 
时 ， 弹 片 的 振幅 与 样品 的 粘度 和 密度 有 关 。 在 已 知 密度 
的 情况 下 ,可 从 测 出 的 振幅 数据 求 得 粘度 数值 

( 李 树 田 ) 
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受 液 器 


图 2 锥 板式 粘度 计 
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粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 (incompressible 
viscous fluid dynamics) 流体 动力 学 中 主要 研 
究 粘 性 不 可 压缩 流体 绕 过 物体 的 流动 、 管 内 流动 和 射流 


流动 的 分 支 。 粘 性 流体 有 两 种 不 同 的 流动 状态 。 层 流 和 
演 流 。 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 是 粘性 流体 动力 学 的 基本 方 
程 。 对 于 演 流 流动 ,从 此 方程 出 发 应 用 统计 平均 方法 ,可 
得 到 雷诺 方程 ,考虑 粘度 影响 的 无 量 岗 参数 是 震 诺 数 。 当 
雷诺 数 很 大 时 ,常用 边界 层 理论 来 处 理 。 粘 性 不 可 压缩 流 
体 绕 过 不 良 物体 时 的 现象 可 用 卡门 涡 街 来 描述 。 
GUAR) 

nlanzhuo mosun 
粘着 磨损 (adhesive wear) 由 于 局 部 的 粘着 
作用 ， 两 相对 运动 件 接触 表面 材料 从 一 表面 转移 到 另 一 
表面 的 一 种 启 损 。 固 体 表面 从 微观 来 看 是 凹凸 不 平 的 ， 
两 摩擦 表面 接触 时 实际 上 并 不 是 整个 表面 接触 ， 而 是 许 
多 凸 出 体 的 接触 。 实 际 接触 面积 只 占 名 义 接触 面积 的 很 
小 一 部 分 ,所 以 接触 点 的 局 部 应 力 很 大 , 当 应 力 超过 某 一 
值 时 ,接触 点 就 产生 粘着 或 焊 合 , 并 在 相对 切 向 运动 中 被 
六 断 或 判 裂 ， 致 使 材料 转移 或 逐渐 剥落 。 粘 着 磨损 的 程 
SE BAL RA RE FS IE A DYNA He IR BE TOZ E] tn He A: BR TK R 
伤 和 擦 伤 等 ， 甚 至 会 咬 死 。 洁 净 的 金属 表面 最 容易 发 生 
粘着 。 在 空气 中 工作 的 金属 零件 一 般 会 在 表面 上 生成 一 
层 薄 的 氧化 膜 或 粘 染 上 其 他 膜 ， 在 相对 运动 时 这 些 薄 膜 
常 被 擦 破 而 产生 粘着 。 为 减少 粘着 磨损 ， 常 在 摩擦 副 间 
施加 润 洲 剂 。 

HBA BAR 


式 中 AV 为 单位 滑动 距离 的 磨损 体积 ; W 为 法 向 载荷 1P 
为 较 软 表面 金属 材料 的 塑性 流动 应 力 ( 兆 帕 )， 它 相当 于 
材料 的 布 氏 硬 度数 值 ; 人 为 磨损 系数 。 

磨损 量 一 般 随 压力 的 增 大 逐渐 增 大 , 当 压力 (以 兆 帕 
计 ) 数值 相当 于 摩擦 副 中 较 软 零件 布 氏 硬 度数 值 的 /30 
时 ,粘着 突然 变 得 严重 ,摩擦 副 出 现 咬 死 现象 。 相 同 材料 
组 成 摩擦 副 容易 发 生 粘 着 。 影 响 磨损 的 因素 很 多 , 摩 损 系 
数 的 变化 也 很 大 ,对 洁净 金属 k=0.01~0.1, 对 于 有 氧 
化 膜 或 润 请 膜 保护 的 表面 淡 值 可 低 到 10-* 或 107"。 滑 动 
速度 和 温度 对 粘着 磨损 也 有 很 大 的 影响 ， 摩 擦 热 使 表面 
温度 升 高 ， 它 与 压力 和 速度 互 有 关系 。 在 有 润 请 摩擦 时 
表面 温 升 导致 润滑 膜 的 破坏 ， 在 无 词 滑 摩擦 时 零件 表面 
发 生 软 化 和 相 变 等 现象 。 

防止 粘着 磨损 的 措施 是 ， 适 当地 选择 摩擦 副 的 配对 
材料 ;进行 表面 处 理 ( 如 表面 热处理 、 化 学 热处理 和 表面 
涂 层 等 ); 选 择 合理 的 润滑 剂 和 润滑 方法 。 


CEES 
niankuo 
Ri (ring rolling) = ABEGERMERMR 
构成 的 孔 型 中 逐步 扩大 直径 并 成 形 ， 制 成 所 需 环形 件 的 
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ERED, LET ARRN. RT URBABED 
坯料 ,用 以 制造 轴承 环 \ 轮 项, 高 压 容器 , 缸 体 和 衬 套 等 较 
大 直径 的 环形 件 ， 可 达到 的 精度 ， 外 径 小 于 500 毫米 的 
工件 直径 公差 可 在 1 一 2 毫米 之 内 ! 外 径 为 1 一 2 米 的 工 
件 直径 公差 可 在 4~5 毫 
KZA. 

EARI AR. E 
动 旋转 的 辊 压 辊 逐步 压 
下 ， 使 置 于 芯 辊 上 的 环形 
毛坯 直径 相应 扩大 ,毛坯 
的 截面 形状 尺寸 也 随 之 改 
变 ,直至 达到 产品 的 要 求 。 
辊 压 机 在 芯 辊 的 两 侧 设 有 
FARA HR, FA 
ERED PRR ER 
的 稳定 作用 。 控 制 辊 在 工 
件 驾 扩 到 预定 的 直径 时 发 
出 信号 ,起 控制 尺寸 的 作用 。 思 扩 成 形 有 变形 力 小 ,设备 
轻 ， 生 产 过程 平 稳 和 便于 自动 化 等 特点 。 辊 扩 工 艺 设计 
主要 是 根据 坯料 和 产品 的 形状 和 尺寸 ， 确 定 合理 的 驾 扩 
系数 k， 即 辊 扩 前 后 环形 件 的 直径 比 ， 一 般 取 k= 1.3 一 
1.7, 形 状 复杂 的 工件 取 小 值 。 

女 扩 机 分 为 倾斜 式 、 卧 式 和 多 工 位 型 3 种 型 式 。 多 
工 位 辑 扩 机 一 般 设 有 旋转 工作 台 ,其 上 设 有 上 料 , 辊 扩 和 
下 料 等 工 位 ， 能 自动 完成 辊 扩 操作 。 倾 斜 式 和 多 工 位 驾 
扩 机 一 般 用 于 生产 中 小 形 的 环形 件 。 在 卧 式 轧 扩 机 上 工 
件 平 放 在 办 扩 工 作 台 上 进行 驾 扩 ,用 于 生产 车 轮 轮 载 、 大 
齿 图 、 容 器 党 体 和 直径 达 数 米 的 环形 件 。 = CR AED 
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MER (nickel alloy) Asie yy ak eM A— 
ARLE Te ROMS Se, RIL Abe SHE AE 
上 和 铁 相似 的 金属 ,熔点 1 454YC ,密度 8.9, HRA BRAT OY 
抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 ,有 特殊 的 物理 性 能 如 磁性 \ 电 真空 性 
能 等 . 镍 最 为 人 们 所 熟悉 的 用 途 是 在 电镀 方面 , 即 用 作 堆 
件 的 表面 装饰 和 对 磨损 或 加 工 超 差 零件 的 修复 及 电 铸 制 
备 精密 模具 等 。 镍 还 常用 于 食品 ,烧碱 , 制 盐 等 工业 中 制 
作 器 件 。 此 外 , 镍 是 制造 耐 热合 金 、 耐 蚀 合金 、 电 工 合金 
的 重要 材料 ,也 是 合金 结构 钢 、 耐 热 钢 、 不 锈 钢 和 永 磁 合 
金 中 的 主要 添加 元 素 ( 见 钢 )。 党 用 的 外 合金 有 ，@ 玻 莫 
合金 ,成 分 为 78.5 鸡 镍 ,21.5 驳 铁 , 具有 高 的 磁 导 率 ，@ 
因 瓦 合金 ,成 分 为 36 鸡 镍 ,63.8 鸡 铁 , 0.2% 碳 ,在 很 宽 的 
RERMARHTRKAR ORS, SH 20% 左 
右 ， 有 好 的 耐 热 性 和 高 的 电阻 ， 适 合作 加 热 设备 的 电热 
体 ,工作 温度 可 达 1 100YC ,但 热电 势 大 , 常 与 镍 铝 合金 配 
对 制作 测 温 热 电 偶 , 镍 铬 合金 系 中 应 加 铝 和 钛 ,组 成 典型 
的 耐 热 镍 合金 ( 含 10~ 20% Hh, 0.7 ~ 2am $1 .5~3 mH tk 
等 )， 其 最 高 使 用 温度 可 达 1000'C 左 右 ， 主 要 制作 透 平 
UMAR MASA EHS, ORASE, AH 
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达 30% ,如 哈 斯 特 罗 合金 有 很 高 的 抗 腐蚀 性 能 和 高 温 强 
度 ,多 用 来 制造 耐 高 漫 盐酸、 硫酸, 磷酸 和 承载 大 的 部 件 ; 
@ 蒙 乃尔 合金 , 含 铜 达 3% , 除 主要 成 分 外 ,还 含有 少量 
铁 、 锰 、 硅 和 碳 ,强度 高 ,塑性 好 ， 对 大 气 、 盐 碱 类 的 水 溶 
液 . 蒸 汽 和 有 机 化 合 物 等 的 耐 蚀 性 良好 , 在 400 心 以 下 不 
改变 机 械 性 能 ,广泛 用 于 化 工 及 造船 业 中 ,做 泵 轴 \ 泵 体 、 
锦 钉 和 其 他 紧 固 件 用 。 蒙 乃尔 合金 中 含 铝 和 钛 ， 并 通过 
适当 的 热处理 ,其 强度 可 达 软 钢 强度 的 两 倍 多 ,主要 用 来 
制造 船舶 推进 器 的 轴 等 ， 这 种 高 强 耐 蚀 合金 还 具有 非 磁 
化 性 , 故 可 用 来 制造 飞机 中 靠近 罗盘 的 部 件 。 

(RBM) 
ningjle huanre 
凝结 换 热 (condensation heat transfer) 
UEIS T R He Pi HE AM Td RS AR, E 
STARE AO AR, URE UR 
TURE RARE, RUMEN HAE HEE TR, CEE TL — 
层 液 膜 , 受 重力 作用 向 下 流动 。 液 腊 表 面 上 燕 汽 的 凝结 ， 
通过 液 膜 向 壁面 传递 热量 ,这 称 为 膜 状 凝结 换 热 。 如 果 凝 
结 液 不 能 润 湿 壁 面 , 则 将 聚 成 珠 状 滚 落 , 称 为 珠 状 凝 结 换 
热 。 这 时 燕 汽 仍 能 直接 在 壁面 上 凝结 ， 热 量 的 传递 没有 
访 膜 的 阻隔 , 换 热 强度 可 比 膜 状 凝结 高 至 10 倍 。 但 珠 状 
RGR RE RAM, RAS AE. BAMA 
BUDD CLOW FAE ARC A A A ZE R TL: E 
i PEPER ATH th 2 POI, ZH TL AP 
RRE. SURANGA REACH» MR? 3 
大 减弱 ,所 以 在 北汽 设备 中 必须 将 不 凝结 气体 排除 
DE fi Ep E IL RIIK REPT ER PE fb AE T ZE S MIR Be THT E f 
MERRE., AIEE RIRH LAE, W 
管 长 不 断 增 厚 , 换 热 逐 渐 减弱 。 对 于 横 管 ， 因 管 径 有 限 ， 
液 膜 不 会 太 厚 , 所 以 横 管 的 凝结 换 热 系数 较 竖 管 为 大 。 藻 
汽 流动 时 ,如 方向 与 液 膜 的 流动 方向 相同 , 则 会 使 液 膜 减 
薄 , 换 热 增强 ,如 方向 相反 , 则 液 腊 增 厚 , 换 热 减弱 。 关 汽 
流速 较 大 时 会 把 液 错 吹 散 ， 使 换 热 增强 。 藻 汽 在 横 管束 
中 酰 结 时 ， 流 过 各 排 管 子 的 蒸汽 速度 是 依次 减 小 的 ， 同 
时 ,下 面 的 管子 受 上 面 管子 滴 下 的 族 结 液 的 影响 , 膜 层 变 
得 较 厚 而 又 有 扰动 。 管 束 对 凝结 换 热 的 影响 是 一 个 相当 
复杂 的 问题 ,尚未 研究 出 普遍 适用 的 规律 。 


ht) 

ningqiqi 
凝 汽 器 (condenser) 将 蒸汽 冷 徐 成 液体 的 一 
种 摘 热 器 ， 又 称 冷凝 器 。 凝 汽 器 主要 用 于 汽轮机 和 化 工 
生产 流程 中 。 凝 汽 器 用 于 汽轮机 时 ， 除 将 汽轮机 的 排 汽 
冷 柳 成 水 供 锅炉 重 新 使 用 外 ， 还 能 在 汽轮机 排 汽 处 建立 
一 个 远 低 于 大 气压 的 真 室 ， 从 而 大 大 提高 汽轮机 的 给 出 
功率 和 热 经 济 性 。 

BETTERE D RAIT ERETRIA KT R (也 称 
间 壁 式 ) 和 混合 式 (也 称 接触 式 ) 两 类 。 在 表面 式 凝 汽 器 
中 ,与 冷却 介质 隔 开 的 蘑 汽 在 冷却 壁面 上 (通常 为 金属 管 
子 ) 被 冷凝 成 液体 。 冷 却 介质 可 以 是 水 或 空气 ,水 冷 表 面 
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冷却 水 过 上 
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图 3 肥 流程 凝 汽 器 


式 码 汽 器 按 冷 却 水 的 流动 方式 分 为 单 流程 (图 1)、 双 流 


程 (图 2) 两 种 。 在 混合 式 凝 汽 器 中 ， — 
滞 汽 是 在 与 冷却 介质 混合 的 情况 下 
被 冷 闯 成 液体 的 。 被 冷凝 的 匣 汽 既 
可 是 水 共 汽 ， 也 可 是 其 他 物质 的 区 prea 
Kx MES 
水 冷 表 面 式 北汽 器 ”主要 由 党 par 
体 ,管束 、 热 井 .水 室 等 部 分 组 成 . 汽 
轮机 的 排 汽 通过 喉 部 进入 壳 体 ， 在 
冷却 管束 上 冷凝 成 水 并 汇集 于 热 
并 ,由 凝结 水 泵 抽出 。 冷 却 水 (又 称 
循环 水 ) 从 进口 水 室 进入 冷却 管束 
FEA OK SHE. PRE FRU 
SERS TEE aS AE ES AB 
好 的 传 热 效 果 , 还 配 有 抽 气 设备 , 它 
不 断 将 漏 和 人 凝 汽 器 中 的 空气 和 其 他 
不 凝结 气体 抽出 。 抽 气 设备 主要 有 
射 水 抽 气 器 、 射 汽 抽 气 器 ,机 械 真 空 


Rie BALE RA FRE RK. RTT SER, 
RAMEE RAMOS. CMTE KORE 
多 。 

混合 式 受 汽 器 ”有 了 喷雾 式 和 平面 射流 式 两 种 。 在 喷 
雾 式 凝 汽 器 中 ， 冷 却 水 被 雾 化 成 滴 状 ， 而 在 平面 射流 式 
中 ， 冷 却 水 以 腊 状 与 汽轮机 的 排 汽 接触 。 一 般 多 采用 平 
面 射 流 式 结构 ， 因 它 具有 更 高 的 真空 ， 能 把 不 凝结 气体 
全 部 排出 。 


应 用 特点 在 电站 汽轮机 和 般 用 汽轮机 上 ， 为 保证 
回收 的 柳 结 水 不 受 冷却 水 污染 以 满足 锅炉 给 水 纯洁 度 要 


Ry A BRIT MARE a. TELE 
SLAPPERS ARE 

在 化 过程 中 , 既 有 采用 混合 式 凝 汽 器 的 ,如 真 
BRERA ARR BRN KE, ATR 
ARMA ABM, TARA. 

水 冷 表 面 式 凝 汽 器 通常 都 采用 直流 供水 冷却 系统 
(E 3a), 对 于 缺 水 地 区 的 次 ， 保 证 足够 的 冷却 水 供 


回收 时 ,如 


应 是 一 个 严重 问题 ， 因 此 往往 采用 湿式 冷却 塔 冷却 系统 
《图 3b), 将 从 肇 汽 器 流出 的 冷却 水 在 塔 内 与 空气 接触 并 


冷却 后 ,再 送 往 埃 汽 器 继续 使 用 ,但 仍 需 要 补充 一 定数 量 
的 被 其 发 掉 的 冷却 水 。 另 外 ,也 可 采用 干 式 冷却 系统 (图 
3c) ,将 汽轮机 的 排 汽 用 管道 直接 送 往 空气 瞩 汽 器 冷却 ， 
或 用 间接 冷却 系统 (图 3d), 将 大 部 分 凝结 水 送 往 空 气 准 
却 器 ,冷却 后 作为 冷却 水 通 往 混合 式 效 汽 器 ,使 汽轮机 的 
HEURES MK, 

MAB Rit 设计 汽轮机 效 汽 器 时 ， 应 根据 汽 轮 
机 排 汽 量 、 排 汽 面 积 ,年 或 月 平均 水 温和 供水 方式 ， 对 背 
压 . 冷 却 水 倍率 ( 指 冷 却 水 量 与 被 冷凝 蒸汽 量 的 质量 比 ， 
一 般 为 80 一 120) 和 冷却 水 管内 流速 等 进行 技术 经 济 比 

一 汽轮机 
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较 ， 确 定 最 佳 方案 。 凝 汽 器 在 结构 上 应 有 合理 的 管束 排 
列 , 以 提高 总 的 传 热 系数 和 降低 汽 侧 阻 力 ;合理 布置 空气 
冷却 区 和 抽 气 口 ,防止 形成 空气 死 区 ;配备 有 效 的 抽 气 设 
备 。 以 保证 良好 的 热 交 换 ， 喉 部 要 有 良好 的 空气 动力 特 
性 ,以 保证 排 汽 较 均匀 地 进入 冷却 管束 ,不 致 形成 汽 流 旋 
涡 而 浪费 部 分 冷却 面积 ;整个 外 壳 要 有 良好 的 气 密 性 和 
足够 的 刚度 ,以 利于 提高 真空 严密 性 和 防止 外 壳 变 形 ;要 
使 汽 流 良好 地 加 热 凝结 水 ,并 达到 一 定 的 除 氧 效果 ;根据 
管子 振动 计算 选择 合理 的 中 间 支 撑 板 跨 距 ， 避 免 运行 时 


引起 管束 共振 而 使 管束 遭 到 破坏 。 

(WRA MA) 
nlutou baochuang 
牛头 刨床 (shaping machine) We Hel 


刀 作 直线 往复 运动 的 训 床 ， 因 请 枕 前 端的 刀 架 形似 牛头 
而 得 名 。 牛 头 创 床 主要 用 于 单 件 小 批 生产 中 创 前 中 小 型 
工件 上 的 平面 、 成 形 面 和 沟 模 。 中 小 型 牛头 创 床 的 主 运 
动 ( 见 机 床 ) 大 多 采用 曲柄 揭 杆 机 构 ( 见 曲柄 靖 块 机 构 ) 传 
动 ， 故 滑 枕 的 移动 速度 是 不 均匀 的 。 大 型 牛头 创 床 多 采 
用 液压 传动 , 滑 枕 基 本 上 是 匀速 运动 。 滑 枕 的 返回 行程 束 
度 大 于 工作 行程 速度 由 于 采用 单 刃 刨 刀 加 工 , 且 在 请 枕 
回程 时 不 切削 ,牛头 刨床 的 生产 率 较 低 , 机 床 的 主 参 数 是 
最 大 刨 削 长 度 。 牛 头 刨 床 主要 有 普通 牛头 刨床 、 仿 形 牛头 
世 床 和 移动 式 牛头 刨床 等 。 普 通 牛 头 刨 床 ( 见 图 ) 由 滑 枕 


Bat KOR 


带 着 刨 刀 作 水 平 直线 往复 运动 ， 刀 架 可 在 垂直 面 内 回转 
一 个 角度 ,并 可 手动 进 给 ,工作 台 带 着 工件 作 间 歌 的 横向 
或 垂直 进 给 运动 ,常用 于 加 工 平面 \ 沟 槽 和 燕尾 面 等 。 仿 
形 牛 头 刨床 是 在 普通 牛头 刨床 上 增加 一 仿 形 机 构 ， 用 于 
加 工 成 形 表面 ， 如 透 平 叶片 。 移 动 式 牛头 刨床 的 请 枕 与 
请 座 还 能 在 床 身 (是 式 ) 或 立柱 ( 立 式 ) 上 移动 ， 适 用 于 创 
前 特大 型 工件 的 局 部 平面 。 ORR) 


niuzhuan shiyan 

扭转 试验 (torsion test) 测定 材料 抵抗 理 算 
作用 的 一 种 试验 。 是 材料 机 械 性 能 试验 的 基本 试验 方法 
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之 一 。 扭 转 试验 可 以 测定 脆性 材料 和 塑性 材料 的 强度 和 
塑性 ,对 于 制造 经 常 承受 担 矩 的 零件 如 轴 、 伞 其 等 材料 常 
需 进行 扭转 试验 扭转 试验 在 扭转 试验 机 上 进行 ,试验 时 
在 圆柱 形 试 样 的 标 距 两 端 
施加 扭矩 M, 这 时 在 试 样 
标 距 的 两 个 截面 间 产 生 扭 
转角 ,根据 M 和 9 的 变化 
可 绘制 成 扭转 图 OLED, 
同时 可 得 到 相应 的 应 力 - 
NEA, 图 中 M 对 应 扭 
转 比例 极限 rp; Mos 对 应 
扭转 屈服 强度 tos (产生 
0.3 锡 残余 切 应 变 时 的 应 力 ); My 对 应 扭转 强度 极限 rw。 
扭转 试 样 的 断口 形状 能 反映 出 材料 性 能 和 受 力 情况 。 如 
断口 的 断面 与 试 样 轴线 垂直 ， 材 料 虽 塑性 ， 是 切 应 力作 
的 结果 ;如 断口 断面 与 试 样 轴线 约 成 45" 角 ,材料 呈 胸 
性 ,是 正 应 力作 用 的 结果 。 (AER) 


a 转 图 


Niukemen 

纽 科 门 ,T. (Thomas Newcomen,1663 一 1729) 
英国 工程 师 ， 荡 汽机 发 明 人 之 一 。1663 年 2 月 24 日生 
于 达 特 茅 斯 一 个 商人 家 庭 ,1729 年 8 月 5 日 在 伦敦 去 
世 。 纽 科 门 幼年 仅 受 过 初等 教育 ,少年 时 代 做 过 锻 工 ,17 
世纪 80 年 代 同 I. RAAB SR, KSEE AT 
汽机 ， 并 于 1705 年 取得 “冷凝 进入 活塞 下 部 的 蒸汽 和 把 
活塞 与 连 杆 联接 以 产生 可 变 运动 "的 专利 权 。 此 后 , 纽 科 
门 继续 改进 蒸汽 机 ,于 1712 年 首次 制 成 可 供 实用 的 大 气 
SAL, BRABANT. AEROBIE 
塞 直径 为 12 英寸 (30.48 MOK), Gy HEM 12 次 ,功率 
为 5.5 马力 (4.04 FH). PE, 燃料 消耗 量 大 , 仅 
适用 于 煤矿 等 燃料 充足 的 地 方 。 后 来 经 过 改进 ， 他 的 燕 
汽机 被 欧洲 一 些 国家 采用 。 纽 科 门 蒸汽 机 被 广泛 应 用 60 
BE, CES. Rab sea PUL OA ies RK I N E E E 
A. HAORANAE-TIRESAMRAEL HA 


ATOR IR ASE BE T Ai. Ci RAE) 
nongye jixle 
农业 机 械 (agricultural machinery) 在 作 


物种 植 业 和 畜牧 业 生产 过 程 中 ,以 及 农 、 畜 产品 初 加 工 和 
处 理 过程 中 所 使 用 的 各 种 机 械 。 农 业 机 械 包括 农用 动力 
机 械 ,农田 建设 机 城 \ 土 壤 耕 作 机 械 、 种 植 和 施肥 机 械 、 植 
物 保护 机 械 、 农 田 排灌 机 械 、 作 物 收获 机 械 、 农 产品 加 工 
机 械 、 畜 牧 业 机 械 和 农业 运输 机 械 等 。 广 义 的 农业 机 械 
还 包括 林业 机 械 、\ 渔 业 机械 和 蚕桑 . 养 蜂 、 食 用 菌 类 培植 
等 农村 副业 机 械 。 


mR 
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公元 前 5000 一 前 3000 ) 就 有 了 原始 的 耕地 工具 一 一 未 
E. ATH 13 世纪 就 已 使 用 铜 犁 头 进行 牛 耕 。 到 公元 
前 8 一 前 3 世纪 的 春秋 战国 时 代 , 已 经 拥有 耕地 、 播 种 、 
收获 ,加 工 和 灌溉 等 一 系列 铁 、 木 制 农具 。 公 元 前 90 年 
前 后 ， 起 过 发 明 的 三 行 龙 ， 即 三 行 条 播 机 ， 其 基本 结构 
至 今 仍 被 应 用 。 到 9 世纪 已 形成 结构 相当 完备 的 畜 力 
锋 式 犁 。 在 《 齐 民 要 术 》( 约 540), CR BREED (49880), E 
PKB (49 1310)、《 天 工 开 物 》(1637) 等 古籍 中 ,对 各 
个 时 期 农业 生产 中 使 用 的 各 种 机 械 和 工具 都 有 详细 的 记 
载 。 在 西方 原始 的 木 到 起 源 于 美 索 不 达 米 亚 和 埃及、 
约 公元 前 1000 FE FF Rs GIA ALE 619 世纪 至 20 世纪 初 ， 
是 发 展 和 大 量 使 用 新 式 畜 力 农业 机 械 的 年 代 。1831 年 ， 
美国 的 C, H. 麦 考 密 克 创制 成 功 马 拉 收 割 机 。1836 年 出 
现 了 第 一 台 马 拉 的 谷物 联合 收获 机 。1850 一 1855 年 间 ， 
先后 制造 并 推广 使 用 了 谷物 播种 机 、 割 草 机 和 王 米 播种 
机 等 。20 世纪 初 , 以 内 燃 机 为 动力 的 拖拉 机 开始 逐步 代 
莹 牲畜 ， 作 为 牵引 动力 广泛 用 于 各 项 田间 作业 ， 并 用 以 
驱动 各 种 固定 作业 的 农业 机 械 。30 年 代 后 期 ,英国 的 H. 
G. 弗格森 创制 成 功 拖拉 机 的 农具 悬挂 系统 ,使 拖拉 机 和 
农具 二 者 形成 一 个 整体 ， 大 大 提高 了 拖拉 机 的 使 用 和 操 
作 性 能 。 由 液压 系统 操纵 的 农具 悬挂 系统 也 使 农具 的 操 
纵 和 控制 更 为 轻便 ,灵活 。 与 拖拉 机 配套 的 农机 具 由 牵引 
式 逐 步 转向 悬挂 式 和 半 悬 挂 式 ,使 农机 具 的 重量 减轻 、 结 
构 简化 。40 年 代 起, 欧美 各 国 的 谷物 联合 收获 机 逐步 由 
率 引 式 转向 自 走 式 。60 年 代 ,水 果 、 蔬 菜 等 收获 机 械 得 
到 发 展 。 自 70 年 代 开始 ,电子 技术 逐步 应 用 于 农业 机 械 
作业 过 程 的 监测 和 控制 ， 逐 步 向 作业 过 程 的 自动 化 方向 
发 展 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 初期 , 广 为 发 展 新 式 畜 力 农具 ， 
MPRE, HL. 收割 机 和 水 车 等 。50 年 代 后 期 ， 
中 国 开始 建立 拖拉 机 及 其 配套 农机 具 制 造 工业 。 洛 阳 第 
一 拖拉 机 厂 于 1959 年 建成 投产 。1956 年 , 中 国 首先 在 
水 稻 秧苗 的 分 秧 原理 方面 取得 突破 ， 人 力 和 机 动 水 稳 插 
秧 机 在 60 年 代 中 期 相继 定型 投产 。 1965 年 开始 生产 自 
走 式 全 喂 入 谷物 联合 收获 机 ,并 从 1958 年 起 研制 半 喂 入 
型 水 稻 联合 收获 机 ， 到 70 年 代 中 期 有 十 几 种 产品 定型 ， 
少数 机 型 进行 小 批 生产 。1972 年 创制 成 功 的 船 式 拖拉 
机 (机 耕 船 )， 为 中 国 南方 水 田 特别 是 常年 积 水 的 泄 田地 
区 提供 了 多 种 用 途 的 牵引 动力 。 到 1984 年 底 ， 全 国 ( 除 
台湾 省 外 ) 大 、 中 型 拖拉 机 保有 量 达到 85.4 万 台 , 小 型 和 
手 扶 拖拉 机 达到 329.8 万 台 ， 农 业 用 汽车 达到 35 万 辆 ， 
农用 排灌 动力 机 械 达 到 615 万 台 , 农 用 水 泵 达到 515.7 万 
台 ， 大 ,中 型 拖拉 机 配套 农机 具 达 到 123.5 万 部 ,小 型 和 
手 扶 拖拉 机 配套 农机 具 达 到 291.8 万 部 ， 谷 物 联合 收获 
机 达到 35 861 台 ， 饲料 粉碎 机 达到 113.9 万 台 , 磨 面 机 、 
碾 米 机 、 轧 花 机 和 榨 油 机 共 388.1 万 台 , 农 用 动力 总 功率 
i 1,95 x 10°F, 1984 年 ,机 耕 面积 达 5.24 亿 亩 ， 占 
耕地 面积 的 39 旬 。 机 电 灌溉 面积 达 3.76 亿 亩 , 占 灌流 面 
积 的 56.4%。 
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农业 机 械 一 般 按 用 途 分 类 。 其 中 大 部 分 机 械 是 根据 
农业 的 特点 和 各 项 作业 的 特殊 要 求 而 专门 设计 制造 的 ， 
如 土壤 耕作 机 械 、 种 植 和 施 靶 机 械 、 植 物 保护 机 械 、 作 物 
收获 机 械 、 畜 牧 业 机 械 以 及 农产品 加 工 机 械 等 。 另 一 部 
分 农业 机 械 则 与 其 他 行业 通用 。 可 以 根据 农业 的 特点 和 
需要 直接 选用 ,如 农用 动力 机 械 , 农 田 排灌 机 械 中 的 水 泵 
等 ;或 者 根据 农业 的 特点 和 需要 把 这 些 机 械 设计 成 农用 
变型 ,如 农业 运输 机 械 中 的 农用 汽车 .挂车 和 农田 建设 机 
RP ML: BUF. 

农业 机 械 还 可 按 所 用 动力 及 其 配套 方式 分 类 。 农 业 
机 械 应 用 的 动力 可 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 用 于 农业 机 械 的 
行走 或 移动 , 据 此 可 分 为 人 力 (手提 ,背负 、 胸 挂 和 推拉 )、 
畜 力 牵引 、 拖 拉 机 牵引 和 动力 自 走 式 等 类 型 ! 另 一 部 分 用 
于 农业 机 械 工 作 部 件 的 驱动 , 据 此 可 分 为 人 力 ( 手 摇 、 肢 
路 等) 驱动 、 畜 力 驱 动 .机 所 动力 驱动 (利用 内 燃 机 、 风 力 
机 ,电动 机 等 ) 和 拖拉 机 驱动 等 类 型 。 在 同一 台 农业 机 械 
上 ， 这 两 部 分 可 以 使 用 相同 的 或 不 同 的 动力 。 按 农业 机 
械 与 拖拉 机 的 配套 方式 ,可 分 为 牵引 .悬挂 和 半 悬 挂 等 类 
型 。 

按照 作业 方式 ， 农 业 机 械 可 分 为 行走 作业 和 固定 作 
业 的 两 大 类 。 在 行走 作业 的 农业 机 械 中 ， 又 有 在 连续 行 
进 过 程 中 作业 的 连续 行走 式 和 行进 与 作业 过 程 交 赫 进行 
定 作业 的 农业 机 械 中 ， 则 有 在 
可 以 转移 作业 地 点 的 可 移动 式 和 作业 地 点 
可 移动 式 两 类 。 

按照 作业 地 点 ,农业 机 械 分 为 野外 作业 (田间 、 牧 场 
和 果园 等 ) , 场 院 作 业 、 室 内 作业 (厂房 .机 房 .库房 、 温 室 
HAARP, KARIKE PEN G i Witi AR PR BK HE 
等 ) ,道路 作业 和 航空 作业 等 类 型 。 


农用 动力 机 械 


为 各 种 农业 机 械 和 农业 设施 提供 动力 的 机 械 。 农 用 
动力 机 械 主要 有 内 燃 机 和 装备 内 燃 机 的 拖拉 机 ， 以 及 电 
动机 ,风力 机 、 水 轮机 和 各 种 小 型 发 电机 组 等 。 上 集 油 机 有 
热效率 高 ,燃料 经 济 性 好 ,工作 可 靠 和 防火 安全 性 好 等 优 
点 ， 在 农用 内 燃 机 中 和 拖拉 机 上 应 用 最 广 。 汽 油 机 的 特 
点 是 轻巧 .低温 起 动 性 能 好 且 运转 平顺 ,大 多 用 于 小 型 农 
业 机 械 , 如 水 稻 插秧 机 、 背 负 机 动 式 植物 保护 机 械 和 采 茶 
机 等 。 根 据 地 区 燃料 供应 的 状况 ， 还 可 因地制宜 地 使 用 
以 天 然 气 . 石 袖 伴生 气 、 液 化 石油 气 和 发 生 炉 煤气 为 燃料 
的 煤气 机 。 和 柴油机 和 汽油 机 经 改装 后 也 可 燃 用 煤气 等 气 
体 燃 料 ,或 改 成 燃 用 煤气 而 由 柴油 引 燃 的 双 燃 料 内 燃 机 ， 
作为 农用 动力 机 械 。 

电动 机 大 多 用 于 驱动 固定 作业 或 室内 作业 的 各 种 农 
MAR, OPT PUR AR ih SE A a 
使 内 各 种 作业 机 械 等 。 在 拥有 水 力 或 风力 资源 的 地 区 ， 
用 风力 机 和 水 轮机 驱动 各 种 固定 作业 机 械 可 节约 石油 燃 
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料 ,装备 提 水 装置 的 风力 机 可 为 草原 牧区 提供 人 高 用 水 。 
用 内 燃 机 、 风 力 机 或 水 轮机 与 发 电机 配套 组 成 的 小 型 发 
电机 组 ,为 偏远 地 区 提供 农业 生产 和 农村 生活 用 电 。 太 阳 
能 和 利用 农村 废弃 物料 产生 的 沼气 ， 也 可 通过 太阳 能 发 
电 装 置 、 沼 气 发 电机 组 、 沼 气 -柴油 双 燃 料 发 电机 组 等 提 
供电 能 。 


农田 建设 机 械 


AFF ti CREAMER FLOR. KET 
WMF KSEE ET UR. hitan, + 
HOM, PEM, EEN MAM). ERE LET 
RAKMONHENGL BHM, SARELLE 
的 同类 机 械 基 本 相同 ， 但 大 多 数 ( 妆 岩 机 除外 ) 与 农用 拖 
拉 机 配套 使 用 , 挂 接 方便 ,以 提高 动力 的 利用 率 。 其 他 农 
田 建设 机 械 主 要 有 开 沟 机 、 鼠 道理 、 铲 抛 机 、 水 井 钻机 等 。 

PAA CM LIBR HH MEA Dt BEE 
的 开 沟 犁 体 ， 由 拖拉 机 牵引 ， 一 次 行程 即 可 完成 开 沟 作 
业 , 生 产 率 较 高 ,但 牵引 阻力 大 , 须 与 大 功率 拖拉 机 配套 ， 
适用 于 较 小 沟渠 的 开 挖 作业 。 

旋转 开 沟 机 ARAMARK, T 
与 中 等 功率 的 拖拉 机 配套 使 用 ， 经 一 次 或 多 次 行程 完成 
开 沟 作业 。 其 作业 速度 低 , 一 般 为 50 一 400 米 /小 时 ， 因 
而 配套 拖拉 机 需要 备 有 或 附加 超 低 速 档 ， 单 元 土方 量 的 
能 耗 大 于 铮 式 开 沟 机 。 它 适用 于 大 型 沟渠 的 开 控 作业 。 

鼠 道 犁 ”工作 部 件 为 类 似 炮弹 形 的 锥 端 圆柱 体 ， 带 
有 立柱 和 牵引 装置 ， 由 拖拉 机 牵引 在 农田 中 开 挖 排水 暗 
W, 

开 沟 埋 管 机 能 在 一 次 行程 中 完成 开 沟 , 埋 管 、 覆 土 
和 压 实 等 项 作业 。 

FM HLCP REL. Aii 
TE ABA NEPE DUR SE Td E R BHARA AG SA PE 
士 壤 向 一 侧 横 向 抛 据 , 抛 土 距离 可 达 15 一 18 米 ， 可 用 于 
修筑 梯田 和 开 挖 沟渠 等 项 士 方 运 移 作业 。 

KHAN ”有 回转 式 、 冲 击 式 和 复合 式 3 大 类 .回转 
式 应 用 较 广 , 它 由 钻 进 装置 和 循环 洗 井 装置 两 部 分 组 成 。 
钻 进 装 置 包 括 转盘 , 钻 村 钻头 和 驱动 装置 ， 可 根据 不 同 
的 岩层 选用 不 同 的 钻头 。 循 环 洗 井 装置 用 以 在 钻 进 的 同 
时 将 钻 下 的 岩 导 排 出 井 外 ,可 根据 需要 选用 不 同 的 类 型 。 
冲击 式 钼 机 是 使 上 下 往复 运动 的 钻头 冲击 、 破 碎 岩 层 ,可 
用 于 较 硬 岩 层 和 卵石 层 的 钻井 作业 。 但 岩 居 的 清除 与 钻 
进 不 能 同时 进行 ,因而 工效 较 低 , 一 般 用 于 250 米 以 内 浅 
井 的 开 当 。 复 合式 钻机 是 在 回转 式 钻机 上 加 装 冲 击 机 构 ， 
以 回转 钻 进 为 主 , 当 遇 到 卵石 层 时 用 冲击 钻 进 通过 ,因而 
适应 性 较 强 。 


土壤 耕作 机 械 


土壤 基本 耕作 机 械 ”用 以 对 土壤 进行 翻 料 、 松 碎 或 
深 松 , 碎 十 所 用 的 饥 械 ,包括 锋 式 型 、 贺 盘 犁 、 苗 式 章 和 旋 
耕 机 等 。 
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锋 式 尘土 壤 耕 作 最 常用 的 机 具 。 它 的 主要 工作 部 
件 是 由 天 铮 、 习 壁 等 组 成 的 犁 体 。 犁 镍 和 犁 壁 的 工作 面 
为 连续 .光滑 的 犁 体 曲 面 ,其 形状 和 参数 根据 不 同 的 土壤 
和 耕作 要 求 选取 ,并 与 机 组 的 行进 速度 有 关 。 不 同 的 孚 体 
曲面 具有 不 同 的 翻 土 、 松 土 、 碎 土 和 覆盖 杂 草 残 茬 等 作 
用 。 图 1 为 中 国 南方 系列 锋 式 犁 中 的 悬挂 水 田 六 锋 天。 
80 年 代 初出 现 的 调幅 犁 是 镍 式 犁 传统 结构 的 一 个 较 大 
突破 。 调 幅 犁 的 调幅 程度 通过 改变 主 梁 与 机 器 前 进 方向 
的 夹 角 大 小 而 变化 ， 以 适应 在 各 种 土壤 条 件 下 耕作 时 的 
不 同 阻力 。 双 向 犁 是 锋 式 犁 的 一 种 特殊 形式 ， 带 有 左 番 
和 右 翻 两 组 犁 体 (普通 锋 式 犁 都 用 右 翻 犁 体 )， 或 带 有 番 
BAM TARR MAK, GALE EE OK ET A 
HAMNA BRT RO, ROR AE EHE, 
灌溉 地 、 小 块 地 和 形状 不 规则 地 块 的 耕 翻 作业 。 


图 1 REKEAGH 


国 玄 捍 ” 它 的 工作 部 件 是 与 铅 垂 面 约 成 20" 倾角 、 
而 与 前 进 方向 成 40*~45* 偏 角 的 凹面 圆 盘 。 作 业 时 ,加 
盘 在 土壤 反 力作 用 下 转动 前 进 ， 由 圆 盘 刃 口 切 下 的 土 借 
沿 凹 面 升 起 并 翻转 下 落 。 贺 盘 犁 能 切 碎 干 硬 十 块 ， 切 断 
草根 和 小 树 根 。 它 适用 于 多 石 、 多 草 和 潮湿 粘 重 的 土壤 
以 及 高 产 绿肥 田 的 秸秆 还 田 后 的 耕 翻 作业 ， 但 在 一 般 土 
雯 条 件 下 ,其 翻 士 \ 碎 土 和 路 盖 性 能 均 不 如 铮 式 弄 。 

BAR COLMA 1~3 ARYE FE R 
形 松 土 铲 , 耕 地 时 松 土 而 不 翻转 土 层 , 耕 后 地 表 留 有 残 茬 
杜 盖 ,可 减少 水 土 流失 ,适用 于 干旱 、 多 石和 水 土 流失 严 
重地 区 的 土壤 基本 耕作 。 料 深 一 般 为 30 厘米 ,用 于 干旱 
地 的 土壤 改良 时 最 大 耕 深 可 达 45~75 厘米 。 

di 工作 部 件 旋 耕 刀 演 是 在 一 根 水 平 横 轴 上 按 
多 头 螺纹 均匀 配置 的 一 组 切 土 刀 片 ， 由 拖拉 机 动力 输出 
轴 通 过 传动 装置 驱动 ,旋转 切 土 和 碎 土 ,一 次 作业 即 可 达 
到 种 床 准备 要 求 。 它 主要 用 于 水 田 、 蔬 菜 地 和 果园 的 耕 
作 。 

表土 耕作 机 械 
镇 压 器 和 中 耕 机 等 。 

国 得 和 ”由 成 组 排列 的 凹面 圆 盘 配 置 而 成 。 圆 盘 的 
刃 口 平面 与 地 面 垂直 ， 而 与 前 进 方向 成 一 偏 角 ( 作 业 状 


表土 耕作 机 械 包 括 贺 盘 把、 钉 齿 友 、 


图 2 三 列 水 田 友 


态 )。 它 用 于 翻 耕 后 的 碎 土 平整 ,收获 后 的 浅 耕 灭 其 和 果 
园 的 松 过 除草 等 项 作业 。 

钉 肖 杷 工作 部 件 为 等 距 、 间 隔 配 置 在 友 架 上 的 若 
干 排 钉 齿 , 可 用 于 松 碎 耕 地 后 的 土壤 、 破 碎 雨 后 地 表 形成 
的 硬 壳 和 作物 苗 期 除草 等 作业 。 

水 田 杷 ”由 圆 盘 友 组 、 缺 口 圆 盘存 组 , 星 形 起 组 和 轧 
滚 等 工作 部 件 前 后 配置 而 成 (图 2)， 用 于 水 田 耕 翻 后 的 
碎 土 ,平整 作业 。 根 据 地 区 和 土壤 条 件 的 不 同 ,可 用 这 些 
工作 部 件 组 合成 不 同形 式 的 水 田 友 。 

NER 用 于 杷 后 或 播种 后 的 表层 碎 土 和 作 
业 , 工 作 部 件 为 镇 压 轮 ,镇 压 轮 有 四 简 形 、 环 形 或 V 形 等 ， 
工作 时 活 套 在 轮轴 上 。 

phh 用 于 作物 生长 期 间 的 松 十 除草 、 开 沟 和 培 
EPM HALE AA HEr 
和 培土 器 等 。 在 中 耕 机 上 加 装 施肥 装置 ， 可 在 中 耕 除草 
的 同时 施加 肥料 。 水 稻田 的 中 耕 可 采用 人 力 手 推 沧 滚 式 
水 田中 类 机 ,或 由 动力 驱动 的 除草 轮 式 水 田中 耕 机 。 

联合 耕作 机 械 ”联合 耕作 机 械 能 一 次 完成 士 壤 的 基 
本 耕作 和 表土 耕作 一 一 耕地 和 把 地 。 
其 形式 可 以 是 两 台 不 同 机 具 的 组 合 ， 
AMEER M-T RE ER M-EN 
也 可 以 是 两 种 不 同 工 作 部 件 的 组 合 ， 
由 铮 式 犁 犁 体 与 立轴 式 旋 耕 部 件 组 成 
WBE RLS, 

果园 专用 耕作 机 械 HAA 
耕 机 上 常 装 有 工作 部 件 能 自动 避 开 树 
干 并 自动 复位 的 装置 。 除 树干 周围 的 
小 块 面积 土壤 外 ， 可 同时 耕作 果树 行 
间 和 株 间 的 土壤 。 


种 植 和 施肥 机 械 


种 植 机 械 ”按照 种 植 对 象 和 工艺 
过 程 的 不 同 , 可 分 为 播种 机 ,栽种 机 和 
秧苗 栽植 机 3 大 类 。 

播种 机 播种 机 种 植 的 对 象 是 作 
物 的 种 子 或 制 成 丸 粒状 的 包 衣 种 子 。 
它 按 播种 方式 可 分 为 撤 播 机 、 条 播 机 


和 穴播 机 3 类 。50 年 代 开始 大 量 发 展 
的 各 类 型 精密 播种 机 ， 能 精确 控制 播 
种 量 、 穴 ( 株 ) 距 和 播 深 .70 年 代 开始 发 
展 的 气力 排 种 精密 播种 机 ， 其 排 种 器 
( 气 吸 式 、 气 压 式 或 气 吹 式 ) 利 用 正 压 
或 负 压 气流 按 一 定 的 间隔 排出 一 列 种 
子 , 实 现 单 粒 精密 穴播 ,与 传统 的 机 械 
式 排 种 器 相 比 ,具有 播 量 精确 、 不 伤 种 
子 等 特点 。 此 外 还 有 一 种 机 械 式 精密 
排 种 器 。 图 3 为 带 施肥 装置 的 悬挂 式 
6 行 中 耕作 物 播种 机 ,能 用 于 大 豆 、 玉 
米 和 高 梁 等 中 耕作 物 的 条 播 和 穴播 。 

Ati ”栽种 机 种 植 的 对 象 是 马 铃 匣 、 甘 昔 和 区 头 
等 作物 的 种 块 和 甘蔗 的 种 段 等 。 由 于 不 同 作物 种 块 、 种 
ROR MRAM RETR A, AS MALI GHR 
APPL HA RUA SA AL RRL 

GA MI ” 秘 苗 栽植 机 的 种 植 对 象 是 水 稻 、 棉 花 、 
烟草 、 费 菜 , 果 树 和 花卉 等 作物 的 秧苗 和 带 营 养 钵 或 带 圭 
的 秧苗 。 栽 植 机 分 为 半 机 械 化 、 机 械 化 和 自动 化 3 种 类 
型 。 半 机 械 化 秧苗 栽植 机 是 由 机 器 完成 开 沟 、 覆 土 和 镇 
压 等 工序 ,而 取 秧 和 栽 秧 则 由 坐 在 机 器 上 的 栽 秋 手 完成 。 
机 械 化 秧苗 栽植 机 的 栽 秧 动作 也 由 机 器 完成 ， 但 仍 由 栽 
秋 手 取 秧 并 放 入 栽 稀 机 构 。 自 动 化 秧苗 栽植 机 仅 用 人 工 
把 成 盘 的 秧苗 (通常 为 带 营 养 打 的 秧苗 装 到 机 器 的 秧 盘 
架 上 ,机 器 在 行进 中 自动 完成 全 部 栽植 工序 。 

水 稻 插 秧 机 是 专用 于 水 稻 身 苗 移 栽 的 一 种 秋 苗 栽植 
机 。 中 国生 产 的 水 稍 插 秧 机 有 3 种 类 型 。@ 拔 取 苗 型 ,可 
以 插 从 秧田 拔 取 的 秧苗 。 回 带 土 苗 型 ， 可 以 揪 按 一 定 要 
求 育成 的 带 土 秧苗 。@@ 两 用 型 ， 可 以 兼 插 两 种 秧苗 。 日 
本 1970 年 开始 实行 工厂 集中 育秧 方法 ,推广 带 土 苗 型 水 


图 3 PREMERA 


稳 插秧 机 以 及 与 其 配套 的 工厂 化 水 稳 育秧 设备 。 中 国 自 
70 年 代 末 开始 发 展 工厂 化 水 称 育 秧 设备 , 为 水 稳 插秧 机 
提供 规格 化 的 带 士 秧苗 。 

人 力 水 稻 插秧 机 由 秧 箱 、 分 插秧 机 构 、 机 架 和 船 板 等 
组 成 ,采用 人 力 牵引 \ 间 歌 插秧 方式 。 插 秧 动作 在 机 器 移 
动 一 定 距 离 后 由 人 工 操 纵 。 机 动 水 稻 插秧 机 (图 4) 采 用 
连续 插秧 方式 , 在 机 器 行进 过 程 中 完成 分 秧 、 插 秧 动作 。 
分 插 机 构 的 秧 夹 或 秧 爪 按照 控制 机 构 确定 的 路 线 ， 依 次 
完成 从 秧 箱 中 分 取 秧苗 ,并 按 一 定 深度 稳定 地 插入 土 中 。 
为 保证 分 插 机 构 每 次 能 分 取 一 定数 量 的 秧苗 ， 还 设 有 横 
向 送 秧 用 的 移 箱 机 构 和 纵向 送 秧 机 构 ， 其 送 秩 动作 与 分 
插 机 构 的 动作 密切 配合 。( 参 见 彩 图 插页 第 102 页 ) 


He 机 动 水 稻 播 和 包机 


施肥 机 械 用 以 在 田间 施放 各 种 化 学 肥料 (颗粒 肥 、 
液肥 )、 屡 肥 、 类 肥 和 堆肥 等 ， 主 要 用 于 在 耕地 前 施放 基 
肥 ， 而 种 肥 和 追肥 一 般 分 别 由 附 装 在 播种 机 和 中 耕 机 上 
的 施肥 装置 施放 。 常 用 的 施肥 机 械 有 了 灰 肥 搬 肥 机 、 搬 肥 
挂车 \ 液 肥 喷 酒 机 ,化 肥 撤 肥 机 和 氨水 条 施 机 等 。 


植物 保护 机 械 


用 于 保护 作物 和 农产品 免 受 病 、 虫 、 鸟 、 兽 和 杂 草 等 
危害 的 机 械 ， 通 常 是 指 用 化 学 方法 防治 植物 病虫害 的 各 
种 喷 施 农药 的 机 械 ， 也 包括 用 化 学 或 物理 方法 除草 和 用 
物理 方法 防治 病虫害 . 氏 赶 鸟 曾 所 用 的 机 械 和 设备 等 .村 
物 保护 机 械 主 要 有 喷雾 喷 粉 和 喷 烟 机 具 。 

MRNA ”用 于 将 液体 或 粉 状 药 剂 的 水 溶液 以 劣 滴 
状 喷 洒 到 防治 目标 上 ,主要 分 喷雾 器 , 弥 雾 机 和 超 低 量 距 
FR 3 类 ,常用 的 有 手动 喷雾 器 .担架 式 机 动 喷雾 机 ,背负 
式 机 动 浆 雾 机 ,与 拖拉 机 配套 的 喷 杆 式 喷雾 机 ,果园 用 风 
送 式 弥 雾 机 和 手持 电动 机 超 低 量 喷雾 器 等 。 喷 雾 器 或 喷 
雪 机 是 用 液 泵 或 气 系 对 药 液 加 压 , 通 过 喷 杆 ,喷头 或 喷枪 
将 药 液 雾 化 成 直径 为 150 一 400 微米 的 雾 滴 喷 出 。 弥 雾 机 
则 是 利用 风扇 产生 的 高 速 气流 ， 将 经 液 汞 加 压 后 的 药 液 
进一步 击 碎 成 直径 为 50~150 AKUERE, I 
得 更 好 的 附着 性 能 和 喷洒 均匀 度 。 超 低 量 喷雾 器 使 用 不 
加 水 或 只 加 少量 水 的 高 浓度 药 液 ， 在 高 速 旋转 (8 000~ 
10 000 转 /分 ) 雾 化 盘 的 离心 力作 用 下 ， 将 药 液 细 碎 成 直 
径 为 70 一 90 微米 的 微细 雾 沉 , 随 风 时 移 并 均匀 地 沉降 到 
防治 目标 上 ,具有 药剂 用 量 少 ,防治 效果 好 的 特点 - 雾 化 盘 
可 由 锌 - 空 电池 或 干电池 驱动 〈 手 持 电动 式 )， 装 在 农用 
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飞机 上 时 则 可 由 特制 的 风 轮 在 飞行 时 高 速 旋转 驱动 。 在 
普通 动力 喷雾 机 上 也 可 将 喷 田 喷头 换 装 成 带 田 化 盘 的 超 
低 量 喷雾 喷头 ， 用 于 超 低 量 喷 雪 。 

喷 粉 机 具 ”用 风扇 气流 将 粉 状 药剂 通过 喷 管 和 喷 粉 
头 吹 送 到 防治 目标 上 ， 常 用 的 有 手动 背负 式 和 胸 挂 式 喷 
粉 器 、 担 架 式 动力 喷 粉 机 以 及 拖拉 机 悬挂 式 喷 粉 机 等 。 

喷 烟 机 利用 液体 燃料 燃烧 时 产生 的 高 温 气流 或 内 
燃 机 排出 的 废气 ,使 油 剂 农药 挥发 ,热烈 成 直径 小 于 50 微 
米 的 微粒 ， 随 高 温 气流 喷 出 形成 烟雾 悬浮 在 空中 并 沉降 
到 防治 目标 上 ,适用 于 果园 .仓库 和 温室 内 的 病虫害 防治 。 

PERF, MHN MB Lae HLL i Me, 
喷头 ,利用 数 百 至 数 千 伏 的 高 压 直 流 电 源 通电 到 喷头 ,使 
药 液 或 药粉 颗粒 带电 ， 而 防治 目标 则 由 静电 感应 而 引发 
出 相反 极 性 的 电荷 ， 从 而 使 药 液 或 药粉 颗粒 在 静电 场 作 
用 下 硅 向 防治 目标 。 利 用 静电 作用 能 显著 提高 命中 率 , 减 
少 药剂 损失 和 对 环境 的 污染 ， 并 可 将 药剂 喷洒 到 目标 的 
背面 以 增强 防治 效果 。 

多 用 植物 保护 机 械 可 以 在 同一 机 具 上 换 用 不 同 部 
件 进 行 喷雾 、 喷 粉 、 弥 雾 、 超 低 量 喷雾 和 喷 粉 等 多 种 作业 
的 机 械 。 


农田 排灌 机 械 


用 于 农田 、 果 园 和 牧场 等 灌溉 、 排 水 作业 的 机 械 ， 包 
TEAR AK MRS MLE 

KE ”由 电动 机 、 内 燃 机 或 风力 机 等 驱动 ， 有 离心 
KMK RUR ERR, WRR, ESET AU Mk LR 
等 多 种 类 型 。 多 级 离心 泵 常用 于 丘陵 山地 的 高 扬程 提 水 
灌流 。 平 原 地 区 的 大 面积 排灌 多 使 用 流量 大 而 白 笃 小 的 
大 型 轴 流 泵 。 扬 程 较 大 的 大 面积 灌溉 宜 用 大 型 混流 泵 。 长 
轴 深 井 泵 和 深井 潜水 电 陛 用 于 深井 提 水 。 活 塞 汞 和 隔膜 
泵 ( 见 往 复 系 ) 的 流量 较 小 ， 在 农业 中 一 般 仍 用 于 提供 畜 
AMK. 

喷灌 设备 ”喷灌 设备 用 水 泵 将 水 加 压 〈 或 利用 高 位 
水 源 的 落差 ) 通 过 管道 和 喷头 喷 酒 到 空中 ,分 散 成 均匀 的 
细小 水 滴 ， 成 雨 状 沉降 到 地 面 和 作物 上 。 与 通过 沟渠 和 
地 面 管道 灌溉 的 方法 相 比 ,使 用 喷灌 设备 可 使 灌水 均匀 、 
水 的 流失 少 ， 并 易于 实现 灌溉 管理 的 自动 化 。 这 种 设备 
对 于 缓坡 地 ,起 伏 不 平地 和 水 源 较 少 的 地 区 尤为 适合 。 喷 
灌 设 备 的 类 型 很 多 ， 其 中 以 贺 形 喷灌 机 (图 5) 或 中 心 支 
轴 式 喷灌 设备 的 自动 化 程度 较 高 。 其 支管 装 在 一 列 带 行 
走 轮 的 支架 上 ， 各 支架 由 电动 机 或 其 他 动力 驱动 。 绕 支 
管 一 端的 中 心 支 轴 作 贺 周 运动 ， 压 力 水 自 中 心 沿 支管 通 
过 各 喷头 喷 出 。 支 管 长 度 有 的 达 500 米 以 上 ， 可 控制 灌 
溉 面积 1 500 亩 以 上 。 支管 转 一 周 的 时 间 由 数 小 时 至 数 
天 ， 可 根据 田间 需 水 情况 实现 自动 控制 。 支 管 的 运动 类 
似 钟表 的 时 针 ， 因 而 又 称 时 针 式 喷灌 设备 。 为 解决 方形 
地 块 四 角 空白 地 段 的 灌水 问题 ， 在 有 的 贺 形 喷灌 机 上 加 
装 地 角 喷 酒 装置 ， 在 运转 到 地 角 时 自动 开启 喷 水 。 

滴灌 设备 这 种 设备 能 使 低压 水 通过 地 下 或 地 面 管 


ra 图 5 MEREN 
道 ， 从 安装 在 管道 上 的 渍 头 持续 而 
位 滴 落 , 耗 水 量 比 喷灌 设备 小 ,常用 了 
内 的 灌溉 。 


量 地 向 作物 需 水 部 
a. AMS 


作物 收获 机 械 
作物 收获 机 械 包 括 用 于 收取 各 种 农作物 或 农产品 的 


各 种 机 械 。 不 同 农作物 的 收获 方式 和 所 用 的 机 械 都 不 相 
同 。 有 的 机 器 只 进行 单项 收 麦 、 


地 下 


等 。 有 的 收获 机 械 则 可 一 次 进行 全 部 或 多 项 收获 工 上 
为 联合 收获 机 。 例 如 谷物 联合 收获 机 可 进行 芭 秆 切 二 
悉 脱 粒 、 秸 秆 分 离 和 谷 粒 清 选 等 项 作业 ;马铃薯 联合 收获 
机 可 进行 挖 据 , 分 离 泥土 和 暮 块 收集 作业 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 103、104 页 ) 

谷物 联合 收获 机 ”由 收割 台 、 输送 装置 、 脱 粒 装置 、 
分 离 装 置 、 清 选 装置 , 粮 箱 和 传动 装置 等 组 成 。 按 作物 的 
咀 入 方式 有 全 喂 人 式 和 半 喂 入 式 两 种 。 欧 美 各 国都 使 用 
全 喂 入 式 谷 物 联合 收获 机 (图 6), 主 要 用 于 收获 小 麦 和 其 
他 麦 类 作物 ,经 部 分 改装 和 调整 后 也 能 用 于 收获 玉米 豆 
类 ,水稻 和 向 日 葛 等 。 作 业 时 ,收割 台 前 端的 往复 式 切割 


称 


分 离 装置 请 选 装置 maS 


( 链 式 ) GF) 


器 在 投 禾 轮 的 配合 下 ,将 带 穗 禾 秆 割 倒 在 收割 台 上 ,经 收 
害 台 输送 装置 和 中 间 输 送 装置 送 入 脱粒 装置 ， 在 通过 脱 
粒 滚 简 与 凹 板 之 间 的 间 阶 时 受 搓 氛 和 打击 作用 而 脱粒 。 
KB GHIA EL, BRA BLK 
HEM LOR NOR MAES MEM, CREST A 
装置 的 上 下 、 前 后 往复 拉动 下 谷 粒 被 分 离 出 来 进入 清 选 
装置 ， 茎 稿 等 大 杂 物 则 被 向 后 输送 而 抛 出 机 外 。 进 入 清 
选 装置 的 谷 粒 经 风扇 和 筛子 将 细小 的 杂质 清除 ， 干 净 的 
谷 粒 被 送 入 粮 箱 。 和 贸 箱 装 满 后 ,启动 卸 粮 输送 器 ,将 谷 粒 
MAGER EA, 
70 年 代 中 、 后 期 ， 在 北美 相继 出 现 多 种 类 型 的 轴 流 
滚 简 式 全 喂 入 从 合 收获 机 ， 它 将 脱粒 装置 与 分 离 装 
置 结合 为 一 体 , 从 而 免除 庞大 的 链 式 分 离 装 置 ,缩短 整 机 
度 。 在 中 国 南方 和 日 本 先后 发 展 了 以 收获 水 稻 为 主 的 


,便于 综合 利用 。 混 杂 : 
一 般 可 不 设 单 
简单 而 功率 消 

RAR 它 用 旋转 的 带 齿 摘 锭 ， 将 绽开 棉 桃 中 的 带 
籽 纤 维 抓 带 出 来 并 靠 气流 送 入 棉 箱 。 采 棉 机 有 两 种 主要 
在 美国 使 用 水 平 搞 锭 式 采 棉 机 , 其 采摘 率 较 高 , 但 
制造 精度 要 求 和 成 本 高 ;在 苏联 大 多 使 用 垂直 
棉 机 ,其 结构 较 简单 .成 本 较 低 ,但 采摘 率 较 低 、 
落地 棉 较 多 ,对 棉 株 损伤 较 大 。 

机 采 籽 棉 的 含 杂 率 高 ， 质 量 等 级 较 手 摘 籽 棉 显 著 降 
低 。 机 采 籽 棉 需 要 配备 成 套 的 清 棉 设备 ， 采 摘 的 棉花 在 
轧 花 前 后 进行 反复 清理 后 才能 用 作 纺 织 原料 。 


农产品 加 工 机 械 


农产品 加 工 机 械 包 括 对 收获 后 的 农产品 
离 \ 畜 产品 进行 初步 加 工 , 以 及 某 些 以 农 


谷 粒 中 的 碎 千 量 少 ， 
分 离 装 置 , 因而 与 全 喂 入 式 相 比 , 结 构 


图 6 ARAR 
谷物 联合 收获 机 
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深度 加 工 的 机 械 设 备 。 经 加 工 后 的 产品 便于 储存 、 运 输 
和 销售 ， 供 直接 消费 或 作为 工业 原料 。 不 同 的 农产品 有 
不 同 的 加 工 要 求 和 加 工 特性 ， 同 一 种 农产品 通过 不 同 的 
加 工 过 程 可 以 得 到 不 同 的 成 品 。 因 此 ， 农 产品 加 工 机 械 
的 品种 很 多 ,使 用 较 多 的 有 谷物 干燥 设备 、 粮 食 加 工 机 
械 、 油 料 加 工 机 械 、 棉 花 加 工 机 械 、 麻 类 和 剥 制 机 械 、 茶 叶 初 
制 和 精制 机 械 、 果 品 加 工 机 械 、 乳品 加 工 机 械 、 种子 加 工 
处 理 设备 和 制 淀粉 设备 等 。 为 实现 各 工序 之 同 的 连续 作 
业 和 操作 自动 化 ， 常 将 前 后 工序 的 多 台 加 工 机 械 组 合成 
加 工 机 组 ,加 工 间或 综合 加 工厂 。 

粮食 加 工 机 械 ” 按 工艺 流程 分 为 两 大 类 : 一 类 用 于 
将 稻谷 ,高梁 , 栗 和 季 等 原粮 脱 壳 去 皮 ，, 碾 制 成 成 品 米 例 
如 稻谷 原粮 先 经 各 种 除 杂 清理 设备 清除 各 种 杂质 后 ， 进 
入 芍 谷 机 并 分 离 稻 这 。 排 出 的 谷 粮 混 合 物 进入 谷 糖分 离 
得。 分 离 利 利用 稻谷 和 粳米 在 粒度 、 密 度 和 表面 特性 等 
方面 的 差异 ,将 未 脱 这 的 稻谷 分 离 出 来 并 送 回 状 从 机 . 糖 
米 则 进入 碾 米 机 碾 制 成 白米 ， 然 后 经 成 品 分 级 得 除去 糠 
PAE, 即 得 成 品 白 米 。 另 一 类 用 于 将 小 麦 、 玉米、 大 
A FEMRE GRENENE, 研磨 成 成 品 粉 。 
例如 小 麦 原粮 经 各 种 除 杂 清理 设备 清除 各 种 杂质 和 沾 附 
在 麦 粒 表面 的 记 土 、 灰 尘 后 ， 进 入 磨 粉 机 研磨 成 粉 ， 并 
经 一 组 平 第 筛 理 提取 成 品 面粉 。 中 则 物料 再 进入 另 一 台 
麻 粉 机 研磨 ， 如 此 反复 提取 面粉 。 最 后 经 剧 拷 机 将 拷 皮 
排出 。 

油料 加 工 机 械 ” 制 油 工艺 主要 分 压榨 法 、 漫 出 法 等 。 
不 同 的 制 油 工艺 采用 不 同 的 机 械 设备 ， 但 制 油 原料 都 先 
经 油料 清理 机 械 清除 杂质 ， 并 用 各 种 类 型 的 油料 剥 壳 机 
HEMT HEA RM MASUDA HIRE. H 
THR HERR EA CRER EPT he kath, 
idib, REPE LAES E, E 
后 可 反复 使 用 ， 用 压榨 法 时 ， 将 胚 料 放 在 蒸 炒 锅 内 炒 熟 
后 ， 送 入 螺旋 榨 油 机 或 液压 榨 油 机 内 挤 压 出 洱 。 浸 出 或 
榨 出 的 毛 油 再 由 各 种 精炼 设备 过 滤 、 水 化 、 碱 炼 \ 酸 炼 、 脱 
色 和 脱 臭 等 炼 制 成 精油 或 成 品 油 。 


畜牧 业 机 械 


在 放牧 和 售 养 俩 、 畜 饲养 业 生产 过 程 中 使 用 的 各 种 
机 械 设备 。 

草场 维护 和 改良 机 械 ”包括 杀 灭 草 场 鼠 类 用 的 毒 饪 
撒播 机 、 改 良 草场 以 提高 牧草 产量 的 松 土 补 播 机 和 草场 
喷灌 设备 等 。 

放牧 场 管理 设备 ”包括 电 牧 栏 及 其 架设 机 械 、 流 动 
防疫 车 和 药 淋 设 备 等 。@ 电 牧 栏 ， 将 电 脉冲 发 生 器 产生 
的 高 压 脉冲 电流 通 入 电 篇 ， 使 牲畜 在 触 到 电 篇 时 受到 非 
致命 的 电击 ,从 而 使 其 在 电 篇 所 围 成 的 电 牧 栏 内 活动 采 
食 。 装 设 太阳 能 或 风力 发 电机 ， 可 为 电 牧 栏 提供 方便 而 
廉价 的 电源 。@ 流 动 防疫 车 ， 一 种 越野 性 能 好 的 专用 汽 
车 ， 车 内 装 有 防疫 和 兽医 用 的 化 验 、 消 毒 .治疗 设备 和 内 
燃 发 电机 组 等 ， 可 运载 数 个 防疫 或 兽医 人 员 及 时 赶赴 疫 
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牧草 和 青饲料 收获 机 械 ”在 田间 收取 牧草 并 形成 散 
BBR. 草 志 和 草 块 等 的 机 械 , 主要 包括 割 草 或 制 草 调 
制 机 、 搂 草 机 、 捡 拾 压 捆 机 、 集 草 堆 夫 机 械 ,牧草 装运 机 械 
和 青饲料 收获 机 等 ,市 草 机 有 往复 式 和 旋转 式 两 种 类 型 。 
70 年 代 开 始 发 展 的 旋转 式 割 草 机 与 传统 的 往复 式 相 比 ， 
具有 切割 和 前 进 速度 高 .工作 平稳 ,对 牧草 适应 性 强 的 优 
点 ,适用 于 高 产 草场 ,但 切割 不 够 整齐 , 重 割 较 多 ,能 耗 较 
大 。 在 割 草 机 上 加 装 压 辊 即 成 为 市 草 调制 机 ， 可 将 割 下 
的 鲜 软 草 茎 秆 压 扁 挤 裂 ， 以 加 速 干 燥 过 程 。 搂 草 机 有 横 
向 和 侧 向 两 类 ， 用 于 将 割 倒 散 铺 在 地 面 的 牧草 搂 集成 不 
同形 式 的 草 第。 捡拾 压 捆 机 用 以 从 地 面 拾 起 成 条 的 干草 ， 
并 将 其 压缩 成 矩形 或 圆 形 断 面 的 紧密 草 捆 ， 以 便于 运输 
和 储存 。 青 饲料 收获 机 有 甩 刀 式 和 通用 型 两 类 。 前 者 用 
高 速 旋转 的 甩 刀 式 切 碎 器 把 青 饲 作物 砍 断 、 切 碎 并 抛 送 
到 挂车 中 ， 主 要 用 于 收获 低 矫 青 饲 作物 。 后 者 备 有 全 幅 
切割 收割 台 , 对 行 收割 台 和 捡拾 装置 3 种 附件 ,因而 可 收 
获 各 种 青 饲 作物 。 

饲料 加 工 机 械 主要 包括 ,加 工 各 种 粗 、 精 饲料 的 饲 
料 粉碎 机 、 钢 草 机 和 青饲料 切 碎 机 ;配制 混合 饲料 的 饲料 
混合 机 ;将 粉 状 饲 料 制 成 颗粒 状 的 饲料 压 粒 机 ;处 理 秸秆 
饲料 的 茎 秆 调制 机 ;用 于 加 工 葛 类 、 瓜 菜 等 多 计 饲 料 的 洗 
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蛋 装 箱 的 成 套 机 械 化 ,自动化 设备 ,在 与 外 界 隔绝 的 条 件 
下 ， 可 按 要 求 自动 控制 含 内 环境 。 按 不 同 鸡 龄 和 产 蛋 鸡 
的 需要 定量 听 饲 全 价 配合 饲料 ， 并 装 设 自动 饮水 器 和 定 
期 除 类 设备 。 鸡 疏 则 通过 集 疏 系统 自动 收集 ,经 清洗 、 分 
级 后 装 箱 待 运 。 


农业 运输 机 械 

农业 运输 机 械 用 于 运输 各 种 农 副产品 、 农 业 生 | 
料 、 建 筑 材料 和 农村 生活 资料 , 包括 各 种 农用 运输 
汽车 或 拖拉 机 牵引 的 挂车 和 半 提 车 \ 帝 力 胶 轮 大 车 \ 胶 轮 
手推车 以 及 农 船 等 。 

拖拉 机 牵引 的 挂车 和 半 持 车 与 汽车 牵引 的 挂车 和 半 
挂车 类 似 , 但 挂 楼 点 位 置 较 低 ,， 车 叮 形 式 多 种 多 样 ,以 适 
应 运输 不 同 农业 物料 的 需要 ,如 散装 谷物 和 人 饲料 挂车 , 牧 
草 和 青饲料 挂车 ; 草 捆 运输 东 ; HEA ITA 
输 车 ; 屡 肥 ,化 肥 和 液肥 运输 车 ; 农机 具 运输 车 等 。 半 挂 
车 的 部 分 重量 通过 牵引 杆 压 在 拖拉 机 的 牵引 装置 上 ， 使 
拖拉 机 驱动 轮 增 重 ,以 利于 发 挥 拖 拉 机 的 灾 引 力 。 


农业 机 械 与 生物 科学 的 相互 作用 
美国 从 1850 年 开始 采 棉 机 的 试验 研究 , 但 在 长 达 


产 资 


100 年 的 时 间 内 进展 缓慢 。1949 年 ， 棉 花 收获 的 机 械 化 
程度 仅 达 6G, MA 30 年 代 起 开始 培育 适 于 机 械 化 采 棉 的 
品种 ,育成 的 品种 果枝 长 度 中 等 、 抗 风 性 好 、 棉 桃 不 过 于 
集中 、 叶 子 小 而 厚 ， 从 而 加 快 了 采 棉 机 械 化 的 发 展 。 同 
时 ,在 收获 前 施用 化 学 脱 叶 剂 ,并 研制 成 功 适用 于 机 械 采 
棉 的 成 套 清 花 设备 。 在 这 些 措施 的 相互 配合 下 ， 美 国 采 
棉 机 械 化 在 1970 年 达到 95% 。 另 一 方面 ,美国 为 提高 棉 
花 单产 ,对 棉花 的 窒 行 距 、 高 密度 栽培 方式 作 了 大 量 研究 
工作 ,但 直到 1970 年 前 后 开始 生产 适应 罕 行 距 作业 的 梳 
齿 式 采 棉 机 后 ,这 种 栽培 方式 才 得 到 大 面积 推广 。 

日 本 从 19 世纪 末 开 始 研制 水 稻 插秧 机 ， 到 1967 年 
制 成 手 扶 自 走 式 机 动 插秧 机 ,但 由 于 结构 复杂 插秧 质量 
不 稳定 ,特别 是 机 械 拔 秧 问题 未 能 解决 , 到 1970 年 机 械 
插秧 面积 仅 占 3 锡 。1970 年 开始 实行 工厂 集中 育秧 方法 ， 
推广 带 士 小 苗 栽 培 法 ,发 展 带 土 小 苗 插秧 机 到 1984 年 
插秧 机 械 化 程度 达到 95%。 

中 国 黑龙 江 省 从 60 年 代 开始 研究 适合 于 本 地 区 的 
少 耕 法 形式 一 一 深 松 耕 法 ， 同 时 发 展 用 于 深 松 耕 法 的 联 
合 耕 种 机 ,更 换 不 同 部 件 ,可 进行 10 多 项 作业 。 到 70 年 
代 推 广 后 , 粮 豆 作物 增产 10~12%，, 块根 作物 增产 20~ 
30 多 :同时 拖拉 机 投放 量 减 少 1/4, 农 机 具 投资 减少 1/4， 
耕地 耗 油 量 威 少 1/3。 

用 挫 有 肥料 和 农药 的 包 材 物料 使 小 粒 或 形状 不 规则 
的 种 子 丸 粒 化 , 既 有 利于 种 子 的 发 芽 生 长 和 病虫害 防治 ， 
又 便于 实现 用 机 械 精 量 播种 。 

为 适应 大 豆 的 机 械 化 收获 ,人 们 开始 培育 抗 倒伏 、 少 
落 粒 和 下 层 结 英 部 位 高 的 大 豆 新 品种 ， 研 制 对 地 面 仿 形 
性 能 好 的 找 性 收割 台 ， 两 者 的 结合 使 大 豆 的 收获 损失 大 
大 降低 。 

Pe fe RUA SH AON OD ae TAR HGS BSE 
RAR B ARID PY» LA BF BR E BY E 
作物 的 机 械 化 收获 创造 了 有 利 条 件 。 

设计 和 制造 要 求 

农业 技术 要 求 ”用 于 某 项 作业 的 农业 机 械 ， 首 先 应 
满足 作业 的 农业 技术 要 求 ， 并 具备 在 一 定 范围 内 进行 调 
整 的 可 能 性 ,或 采用 变型 的 方式 ,以 适应 不 同 的 农业 技术 
要 求 。 

操作 使 用 要 求 ”农业 机 械 的 使 用 分 散 、 环 境 条件 差 
且 复 杂 多 变 , 而 且 农 事 作业 的 季节 性 很 强 ,因而 对 农业 机 
械 的 要 求 是 :安装 、 调 整 .保养 、 与 拖拉 机 的 挂 接 、 工 作 部 
件 的 起 落 、 易 搬 件 的 更 换 和 一 般 故 障 的 排除 等 简单 易 行 ， 
并 采取 各 种 安全 防护 措施 ， 以 保障 机 器 的 正常 运转 和 操 
作 人 员 的 安全 。 例 如 在 土壤 耕作 机 械 上 安置 自动 越 障 装 
置 和 各 种 外 露 运动 件 的 防护 党 或 挡 板 , LAO IR, PARR 
防 尘 ,隔音 和 减 振 等 设施 。 

通用 性 和 综合 利用 ”为 提高 农业 机 械 的 利用 率 、 降 
低 作业 成 本 ,在 保证 农业 技术 要 求 的 前 提 下 ,农业 机 械 应 
帮 广 泛 的 通用 性 和 很 高 的 综合 利用 程度 。 例 如 一 台 通 用 


机 架 , 可 以 换 装 播种 中 耕 、 开 沟 、 培 土 . 施 肥 、 植 物 保护 和 
暮 类 挖 扬 等 各 种 不 同 部 件 ， 以 便 用 于 不 同 季节 的 不 同 作 
业 。 一 台 谷物 联合 收获 机 只 要 更 换 和 调整 少数 部 件 ， 即 
可 用 以 收获 水 稻 \ 麦 类 、 豆 类 ,玉米 高梁 和 向 日 蓝 等 多 种 
作物 。 
标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 ”农业 机 械 及 其 零 部 件 的 
标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 ， 是 保证 产品 质量 、 降 低 生 产 成 
本 、 便 于 供应 配件 和 维修 的 重要 措施 。 在 中 国 ,制订 并 实 
施 了 有 关 各 类 农业 机 械 的 类 型 .基本 参数 、 技术 条 件 、 试 
验方 法 和 主要 零 部 件 尺寸 规格 等 项 目的 国家 标准 和 部 颁 
PRE EBIT THER AL, DEPED MIRRE, KERE ERL 
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机 等 产品 系列 ， 其 中 有 的 系列 产品 零 部 件 通用 化 程度 达 
到 80 一 85% 以 上 。 
其 他 技术 经 济 指标 “包括 农业 机 械 的 生产 率 、 使 用 
海 命 .价格 和 作业 成 本 , 以 及 劳动 力 、 能 量 和 钢材 的 消耗 
等 ,通常 用 单位 幅 宽 或 单位 小 时 生产 率 的 机 器 重量 金属 
耗 量 、 机 器 价格 和 所 需 功 率 等 指标 来 衡 最 ,或 者 用 完成 单 
位 作业 量 的 成 本 、 劳 动力 和 能 量 消耗 等 指标 来 衡量 。 在 
定 农业 机 械 新 产品 或 新 品种 的 经 济 效果 和 推广 使 用 的 
可 能 性 时 ,可 以 将 这 些 指标 与 原 有 产品 或 人 工作 业 比 较 。 


常用 材料 

多 数 农业 机 械 在 露天 、 多 尘 ,潮湿 和 污秽 的 环境 中 或 
水 中 作业 ,与 土壤 肥料, 农药、 大 便 、 腐 烂 植 物 和 水 等 接 
能 ,受到 这 些 物料 和 环境 的 腐蚀 作用 。 在 作业 中 ,有 的 部 
件 与 土壤 、 作 物 根茎 和 牲 奋 皮毛 等 物料 相 摩擦 而 严重 麻 
损 , 有 的 部 件 则 和 孚 受 较 大 的 动 载荷 和 冲击 作用 。 因 此 ,在 
农业 机 械 制 造 中 , 常 使 用 具有 耐 蚀 、 耐 麻 、 减 摩 . 耐 冲击 和 
耐 疲劳 等 性 能 而 又 成 本 低 、 原 料 立 足 于 本 国资 源 的 金属 
和 非 金属 材料 ， 并 采用 各 种 处 理工 艺 以 改善 和 提高 这 些 
材料 的 性 能 。 

钢管 和 冷 厅 型 钢 ”载荷 较 小 的 播种 机 和 中 耕 机 等 的 
机 架 , 常 用 方形 或 矩形 断面 低 碳 钢 焊 接 钢管 ,载荷 较 大 的 
GRA BAR WAP RR FORMERS 
锰 钢 管材 。 用 薄 钢 板 冷 恋 而 成 的 模 钢 或 卷 边 梢 钢 制造 播 
种 机 和 中 耕 机 等 机 架 ， 可 比 采 用 热 轧 型 钢 机 架 显著 减轻 
重量 。 高 精度 冷 拔 薄 壁 无 颖 钢管 适 于 制造 农机 液压 系统 
的 液压 红 。 

合金 钢 和 低 合金 钢 用 锰 钢 、 硅 锰 钢 、 镍 铬 钢 、 铬 钥 
钢 和 铬 锰 钢 等 合金 钢 制造 的 犁 镍 、 圆 盘存 片 和 中 耕 机 负 
铲 以 及 收割 机 、 剪 毛 机 等 的 刀片 ,具有 较 好 的 耐 磨 性 。 用 
含 铬 、 镍 、 铜 、 钛 和 稀土 族 元 素 的 低 合金 钢 制 造 的 深井 泵 
轴 和 喷雾 器 零件 等 ， 具 有 较 高 的 耐 蚀 性 。 以 耐 磨 钢 或 而 
蚀 钢 作为 面 材 或 包 履 层 的 双 金 属 复合 钢材 ， 也 是 制造 农 
业 机 械 的 重要 材料 。 

BRAS CA. PHM AML SS 
HARM —-ARM SR, PMI TRS HY 
使 用 寿命 。 
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的 耐 磨 性 。 

粉末 冶金 材料 ”用 粉末 冶金 材料 制造 农业 机 械 的 齿 
轮 等 形状 复杂 的 零件 ， 可 代替 部 分 铸 钢 件 或 铸铁 件 。 使 
用 粉末 冶金 多 也 材料 制 造 的 含油 轴承 ， 有 较 好 的 减 摩 效 
果 和 自 润滑 性 能 。 

工程 塑料 工程 塑 针 具有 质 轻 、 耐 蚀 、 耐 磨 和 减 摩 等 
特点 ,广泛 用 于 制造 植物 保护 机 械 、 禽 畜 饲养 设备 、 农田 
排灌 机 械 和 其 他 农业 机 械 的 零 部 件 , 如 药 箱 、 药 液 汞 \ 喷 
田 和 喷 粉 的 喷头 、 排 灌 管道 , 喷灌 喷头 、 水 轮 桶 和 潜水 电 
桶 的 轴承 、 牛 奶 的 贮 钉 和 输送 管道 、 饲料 和 供水 管道 、 禽 
畜 饮 水 器 以 及 播种 机 排 种 槽 轮 等 .常用 的 塑 村 有 人 聚 乙 燃 、 
聚 丙烯、 聚 脂 或 环 氧 玻璃 纤维 增强 塑料 \ 聚 氨 乙 燃 \ 尼 龙 、 
聚 甲 本 、 酚 椎 塑料 和 聚 基 乙 烯 等 。 此 外 ,用 低压 聚 乙 场 制 
造 塑 料 型 占 或 用 诊 四 氟 乙 烯 塑 料 覆 盖 犁 壁 的 工作 面 ， 均 
可 减 小 摩擦 阻力 。 
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机 械 上 橡 股 除 用 于 各 种 传动 胶带 外 ， 还 用 以 制作 收获 机 
械 的 橡胶 履带 、 施 肥 装 置 的 排 肥 星 轮 、 播 秧 机 的 秧 爪 、 甘 
莽 种 植 机 的 喂 入 辊 、 著 谷 机 的 胶 辊 \ 灌 泣 用 胶管 和 各 种 密 
封 体 等 。 


发 展 趋 势 


农业 机 械 的 发 展 ， 与 国家 和 农村 的 经 济 条 件 有 直接 
的 联系 。 在 经 济 发 达 国家 ， 特 别 是 在 农业 劳动 力 很 少 的 
美国 ,农业 机 械 继 续 向 大 型 、 宽 幅 、 高 速 和 高 生产 率 的 方 
向 发 展 ， 并 在 实现 机 械 化 的 基础 上 逐步 向 生产 过 程 的 自 
动 化 过 渡 。 电 子 技术 、 微 型 电子 计算 机 技术 等 各 种 先进 
科学 技术 ， 在 农业 机 械 产品 及 其 设计 制造 中 得 到 日 益 广 
泛 的 应 用 。 在 畜牧 饲养 业 中 ， 特 别 是 养 鸡 业 已 进入 工厂 
化 连续 生产 的 阶段 ， 自 动 控制 小 气候 的 密闭 鸡 舍 是 畜牧 
机 械 的 新 发 展 。 在 田间 作业 机 械 中 ,液压 和 电气 控制 相 
合 ， 或 直接 用 电气 或 电磁 控制 的 自动 控制 装置 已 开始 
应 用 ， 如 谷物 联合 收获 机 上 收割 台 的 升降 控制 和 拨 禾 轮 
的 无 级 变速 等 。 电 子 监视 仪表 的 品种 日 益 增多 ， 如 播种 
机 上 的 播种 均匀 度 监视 仪 、 谷 物 联合 收获 机 上 的 谷 泣 损 
失 监 视 仪 和 这 简 转 速 监测 仪 以 及 喷 筋 机 上 的 喷 幅 和 喷 量 
监视 仪 等 。 电 子 技术 越 来 越 多 地 用 在 蔬菜 和 水 果 的 自动 
分 级 、 田 间 灌 溉 的 自动 管理 等 机 械 设备 上 。 
中 国 近 期 仍 以 发 展 中 小 型 农业 机 械 为 主 。 重 点 发 展 
的 项 目 是 经 济 效益 高 \ 能 提高 抗御 自然 灾害 能 力 \ 保 证 稳 
产 高 产 和 增产 增收 的 农业 机 械 品 种 ,如 排灌 植物 保护 和 
施肥 等 机 械 。 用 于 农村 多 种 经 营 的 机 械 品 种 将 得 到 较 大 
的 发 展 ,例如 各 种 农 副 产品 加 工 机 械 和 禽 畜 饲 养 机 械 , 以 
RF FER HN IE oe A A A OURS. 
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农业 机 械 的 节能 和 农用 多 种 能 源 的 开发 ， 受 到 越 来 
越 大 的 重视 ,发 展 趋势 是 ，@ 从 改进 燃烧 过 程 \ 回 收 利用 
废气 和 冷却 水 热量 等 方面 着 手 ， 降 低 内 燃 机 的 耗 油 量 。 
@ 使 用 植物 油 、 酒 精 和 沼气 等 从 农 副 产品 或 农村 废弃 物 
中 获得 燃料 的 内 燃 机 ， 以 及 可 以 变换 所 用 燃料 的 双 燃料 
内 燃 机 。@ 利 用 太阳 能 、 地 热 和 火电 站 余热 等 烘 干 谷物 
和 其 他 农产品 ， 或 把 它们 用 于 温室 和 禽 畜 舍 的 采暖 加 温 
系统 。@ 利 用 风力 发 电 和 提 水 等 。 

参考 书目 

镇 江 农 业 机 械 学 院 主编 :农业 机 械 学 *»， 中 国 农业 机 械 出 版 
社 ,北京 , 1981。 

北京 农业 机 械 化 学 院 主编 :< 农业 机 械 学 *, 农业 出 版 社 ,北京 ， 
1981, 

史密斯 , 威 尔 克 斯 著 , RA RAL: < 农业 机 械 与 设备 ?， 
中 国 农业 机 械 出 版 社 ,北京 , 1982。(H.P. Smith, L. H. Wilkes, 
Farm Machinery and Equipment, 6th ed., McGraw-Hill, 
New York, 1976.) 

PED BP BD DAMM, PEF BH: RV PLAT 
FO A>, 中 国 农业 机 械 出 版 社 ,北京 ,1983。(A，B. Jlypse, A. 
A.T pou6uescxun, Pacvem u woncm pyuposanue ce.avexo-xo- 
aaticmeennux mawun, Maurunoerpoenue, Jenuurpan, 1977.) 

BEARER: CUT RRR h7” 226K, 20 
FH, WH 1977, 

( 胡 中 £m 4h) 
nongye yong qiche 
农业 用 汽车 (motor vehicle for agricultural 
use) 。 供 农业 运输 和 农业 作业 用 的 汽车 。 农 业 运输 汽 
车 的 车 型 可 随 使 用 的 地 区 而 不 同 ， 多 数 筑 运 汽车 可 供 农 
用 。 土 地 平坦 ,地 多 人 少 、 作 物 单纯 而 运输 量 大 和 


运 距 远 的 地 区 常用 货车 或 专用 汽车 ， 其 中 中 型 和 重型 货 
Co) & 


i 


Bl 农业 短 距 运 输 汽车 


车 的 比重 逐渐 增加 。 在 土地 分 散 、 运 距 短 的 地 区 ,常用 轻 
型 货车 和 专门 设计 的 农业 运输 汽车 ， 这 类 车 的 车 型 逐渐 
增多 。 由 于 许多 农 副 产品 的 比重 较 轻 ， 农 业 运 输 汽 车 车 
箱 的 单位 重量 的 容积 比 货车 的 大 ， 应 加 装 高 拦 板 。 农 业 
短 距 运输 汽车 (图 1) 的 结构 简单 ,操作 简便 ,造价 低 。 常 
见 车 型 的 载重 为 500 一 700 千克 ,车 速 7 一 25 公里 /小 时 ， 
发 动机 功率 2.5~7.5 千瓦 ,一 般 没 有 悬 架 ， 有 的 车 型 的 
驾驶 员 可 以 随 车 步行 操纵 。 采 用 附着 性 好 的 低压 (200 F 
帕 ) 轮 胎 , 行 驶 时 不 破坏 草 层 , CHEM, 可 供 田间 运输 ， 
加 上 附 具 还 可 供 施肥 和 喷 农 药 等 作业 之 用 。 

农业 作业 汽车 又 称 为 多 用 途 汽车 (图 2)， 装 上 所 需 
的 农具 和 附 具 后 可 完成 翻 耕 \ 播 种 施肥 、 喷 药 ,收割 等 多 


图 2 各 种 农业 作业 汽车 


种 田间 作业 ,以 及 割 草 、 装 载 \ 推 土 和 钻 孔 等 农业 作业 ,并 

可 供 短途 运输 (载重 1 一 2 吨 ) 和 作为 固定 动力 源 用 。 这 

构 复杂 ,功率 为 37 一 9 ， 采 用 多 档 位 变速 
HERDEN 20 0 档 和 便 进 8 档 ), 全 


O.1~74 公里 /小 时 ， 超时 能 力 较 
因 造 价 高 应 用 尚 不 普遍 。 

农业 用 汽车 
人 性， 并 便于 和 其 他 农机 共用 同一 
修 。 由 于 使 用 条 件 差 , 农业 用 汽 
燃料 经 济 性 好 ,驾驶 和 维修 方便 。 


ah 


何 春 阳 ) 
nuomotu 

诺 模 图 (nomograph) 
(如 三 点 共 线 )， 把 个 数学 a 


计 中 得 到 广泛 的 应 用 。 诺 模 图 的 种 类 很 多 ， 有 : 
共 点 图 CER A A B 
等 。 通 常 说 d 
指 共 线 图 。 共 线 图 的 理 
论 是 由 法 国 的 M. de 奥 
“REF 1884 EË ae 


尺 上 ， 凡 是 标 值 满足 该 
方程 的 3 个 刻度 点 都 必 


须 位 于 同一 直线 上 (图 1、 图 2)。 
其 中 最 常用 的 是 由 3 条 平行 直 
线 图 尺 组 成 的 共 线 图 ， 其 典型 
方程 为 f(w) +f) =f), 
使 用 共 线 图 时 ， 如 已 知 两 
个 变量 ， 则 过 该 两 变量 的 图 尺 


ore 
图 的 基本 概念 是 图 
数 和 图 尺 方程 。 
具有 刻度 的 直线 
按 大 小 顺序 
。 图 尺 一 般 按 
刻度 ， 故 又 称 
数 图 尺 。 函 数 图 尺 的 刻度 数 
- 般 表示 该 变量 的 数值 ， 例 
如 图 2 中 的 Z 尺 是 按 1g2Z 刻 度 
的 ， 但 标注 的 却 是 变量 Z 的 数 
值 。 
未 函数 值 单位 的 长 度 , 记 作 m。 以 
RATE, Bit 4 的 标 值 范 围 从 uy 到 ue, 
的 函数 值 为 了 (ua) 和 了 (4)， 则 图 尺 系 数 为 m=L/ 
Elfe) — faa) |。 

© 图 尺 方程 :图 尺 
的 函数 为 1(w) 刻度 的 
距离 为 


尺 .图 尺 系 
© AR 


或 曲线 ， 其 上 
排列 的 一 组 数 
变量 的 函数 值 来 


变 所 依据 的 方程 式 。 若 所 画 
(WwW) =0, 从 原点 到 任 一 刻 
图 尺 方程 为 y=m.f(w)。 因 此 


图 1 中 的 三 尺 中 三 条 图 尺 的 方程 分 别 为 
uBR y= mf (u) 
VAR n=m fw) 
mm, 
D= mtm Fe) 
a/b=m,/m, 
计算 斜 具 轮 当量 齿 数 公式 Z'=Z/cos'p 的 
BŽ z $ 
J 400 ý 
E E ae 
100- 上 
3 200 
e 40 
wo “Een 
io ~ 
xz » 30° 
40 
a w 
E 20 Ea 
E 
wt Ev Eo 


E2 Z'=Z/co PHERH 
543 


PRA, HZ 为 实际 齿 数 ，8 为 螺旋 角 。 先 将 公式 两 
边 取 对 数 ， 使 它 化 为 典型 方程 的 形式 ， 即 
1gz' =1gZ—3 lg cos 8 
范 常 用 齿 数 范围 Z= 10 一 150， 常 用 螺旋 角 范围 8=0" 一 
45"， 得 出 贺 化 值 Z'= 10 一 400! WAR K BEL=120 毫 
米 , 则 图 尺 系数 分 别 为 
120 
m= | 1g 150—Ig 10) 
120 
m= 13 Ig cos 45° —3 1g.cos 0° | 


为 刻度 方便 , 取 m, = 100,m, = 250, 得 三 条 图 尺 的 方 


一 102 


= 266 


BA 
ZAR y= migZ=1001gZ 
BAR  y=m,(-—3lgcos8)= —750 lgcos 8 
ZR p= pom lgZ'= ig z 


m, +m, 
a/b=m,/m,= 100/250= 2/5 
TEIN a+ b= 105, 则 a= 30,b— 75, 画 出 共 线 图 (图 
2), 
使 用 时 , 若 已 知 Z=70,8=30, 则 通过 这 两 点 作 一 直 
线 , 在 与 2' 图 尺 的 交点 处 读 得 2'= 110。 
参考 书目 
苗 客 铎 编著 :< 计算 图 原理 和 绘制 方法 机械 工业 出 版 社 ， 北 


(石光 源 ) 
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MHA (Euler's equation) ”对 无 类 性 流体 
微 团 应 用 牛顿 第 二 定律 得 到 的 运动 微分 方程 。 欧 拉 方 程 
是 无 粘性 流体 动力 学 中 最 重要 的 基本 方程 ， 应 用 十 分 广 
泛 。1755 年 ， 瑞 士 数学 家 上 L. 欧 拉 在 《流体 运动 的 一 般 原 
理 》 一 书 中 首先 提出 这 个 方程 。 欧 拉 方 程 的 一 般 形 式 为 
Ds j- 
Dt P 
式 中 Do/Dt 为 流体 加 速度 ,f 为 单位 质量 流体 受到 的 体积 
力 ,通常 1=g(g 为 重力 加 速度 ); 一 Vp/ 2 为 单位 质量 流 
体 表面 受到 的 压力 p 的 合力 ， 其 中 。 为 流体 密度 。 在 直 


角 坐 标 系 中 的 表达 式 为 
Bu Bu au, au _X_ 1 ap 
ort! xt? By tM SX pdx 
av ap p By 1 ap 
at te Gxt? ay tM az "pp Wy 
aw bw, jw, ðw 1 ap 


axt? ay tY az 72-5 dz 
式 中 uv.w 分 别 为 x*、y、z 方 向 的 流体 速度 分 量 ，X、Y、 
2 分 别 为 力 f xyz HAMS ht. CRAM) 


PH ji 


PH 计 (pHmeter) 应 用 电位 原理 测量 溶液 中 乞 
离子 浓度 的 分 析 仅 器 。pH 计 的 应 用 范围 很 广 ,凡是 需要 
监测 溶液 酸碱度 的 生产 过 程 和 科学 实验 都 少不了 它 ， 特 
别 是 在 化 工 、 石油 和 冶金 等 部 门 应 用 尤为 广泛 。“pH" 是 
一 个 符号 ,用 以 表示 溶液 中 所 离子 浓度 。 它 与 氢 离子 浓度 
之 间 的 关系 为 
pH= —log(H*) 

式 中 CH*] 是 以 克 分 子 浓度 (M) 为 单位 的 拨 离子 浓度 。 如 
果 [H*]=10-"M, 则 pH=7, 溶 液 为 中 性 ,CH*]>>10-?M， 
则 PH<7, 溶液 为 酸性 。[H*]<10-"M, 则 pH>7, 溶液 
为 碱 性 PH 值 的 范围 是 0 一 14, 具 体 PH 计 的 测量 
和 显示 量程 可 以 在 0 一 14 之 间 取 某 一 段 。 

pH 计 ( 见 图 ) 组 成 的 基本 环节 是 检测 地 和 显示 装置 。 
检测 池 是 PH 计 的 核心 它 是 由 一 对 电极 ( 参 比 电极 和 测 
量 电极 ) 同 时 插入 待 测 溶液 中 构成 的 一 个 化 学 原 电 地 .党 
“用 的 参 比 电极 是 甘 孙 电极 ， 测 量 电极 是 玻璃 电极 。 前 者 
的 电极 电位 固定 不 变 , 不 因 待 测 溶液 的 pH 值 不 同 而 异 。 
后 者 的 电极 电位 则 因 待 测 溶液 的 PH 值 不 同 而 发 生变 
化 ， 两 者 之 间 具 有 一 定 的 函数 关系 (用 涅 仑 斯 特 公式 表 
示 )。 因 此 ,由 一 对 电极 构成 的 电 字 的 输出 电动 势 
会 因 待 测 溶液 的 PH 值 不 同 而 异 。 通 过 测量 原 电池 的 输 


PH 计 组 成 的 基本 环节 
出 电动 势 就 可 以 求 得 溶液 的 PH 值 ， 并 由 显示 仪表 直接 


显示 出 来 。 (Prw) 
paxing 
Metz (stick-slip) 。 在 滑动 摩 控 副 中 从 动 件 在 


匀速 驱动 和 一 定 摩擦 条 件 下 产生 的 周期 性 时 停 时 走 或 
时 慢 时 快 的 运动 现象 。 爬 行 是 机 械 挎 动 中 自 激 振动 的 一 
种 形式 。 每 一 个 爬行 周期 都 分 两 个 阶段 ， 一 个 是 能 量 的 
贮存 , 另 一 个 是 能 量 达到 临界 值 时 的 立即 释放 。 息 行 是 机 
床 滑动 导轨 ( 见 机 床 导 轨 ) 中 常见 的 不 正常 的 运动 状态 。 
程度 较 轻 时 爬行 表现 为 肉眼 所 不 能 察觉 的 振动 ， 


aries 爬行 会 显著 降低 工件 的 加 工 精 

变 。 此 外 ， 汽 车 离合 器 接合 时 可 能 引起 的 冲击 ， 对 某 些 
CARATERE A BARR TORA, NET 
大 多 在 低速 时 出 现 。 引 起 朴 行 的 原因 很 多 ， 如 法 向 载荷 
过 大 , 滑动 系统 弹性 元 件 刚度 较 小 , 滑动 副 间 静 、 动 摩擦 
力 之 差 较 大 ， 摩 擦 系数 和 相对 滑动 速度 曲线 具有 下 降 特 
性 等 ,防止 人 各行 的 措施 主要 是 改善 滑动 副 间 的 摩擦 特 性 ， 
提高 系统 传动 链 的 刚度 ， 增 加 系统 的 阻尼 和 减轻 谓 动 部 
件 的 重量 。 改 善 摩擦 特性 的 途径 包括 采用 摩擦 系数 小 的 
摩擦 副 材料 ， 施 加 性 能 较 好 的 防 爬 油 、 脂 ,改动 压 润滑 为 
静 压 润滑 和 改 请 动 摩擦 为 滚动 摩擦 等 。 扑 行 和 防 朴 问题 
仍 是 人 们 研究 的 课题 。 例 如 分 析 摩擦 副 表面 形 软 对 爬行 
的 影响 ,定性 和 定量 地 讨论 摩擦 力 、 相 对 滑动 速度 与 息 行 
运动 之 间 的 非 线性 关系 ， 借 助 电子 计算 机 精确 计算 息 行 


临界 速度 和 研制 更 为 优良 的 防 息 油脂 和 摩擦 副 材 料 等 。 
(em) 

Posensi 

帕 森 斯 , C.A. (Charles Algornon Parsons, 

1854~1931) ”英国 汽轮机 发 明 家 。1854 年 6 月 13 


日 生 于 伦敦 ,1931 年 2 月 11 日 逝世 于 牙买加 的 金 斯 罩 , 帕 
m 琳 斯 毕业 于 剑桥 大 学 ， 并 取得 

T 效 学 荣誉 学 位 。 曾 任 英国 供电 
和 工程 公司 的 指导 。1898 年 当 
加 选 为 皇家 学 会 会 员 ，1905~~ 
G 1906 年 任 航海 工程 师 协 
WR. 1919~1920 年 任 英国 科学 

O 促进 协会 主席 。1877 年 ， 帕 森 
斯 根据 水 轮机 原理 ， 开 始 设计 
汽轮机 。 他 利用 高 压 燕 汽 流 沿 
轴 向 通过 一 系列 进 垃 叶片 ， 使 
叶片 高 速 旋转 而 将 动能 转化 为 机 械 功 的 原理 ， 研 制 成 多 
级 反动 式 汽轮机 ,与 他 制造 的 高 速 发 电机 配套 。 并 于 1884 
年 取得 轴 流 式 多 级 反动 式 汽轮机 的 专利 权 。 他 在 汽轮机 
中 采用 浮动 轴承 和 螺旋 硝 供 润 清油。 他 的 汽轮机 发 电机 
组 转速 高 达 18 000 转 /分 ， 电压 100 fR, IRH TSF 
瓦 ， 使 燕 汽 动力 和 发 电 设备 发 生 了 革命 性 的 变化 。1888 
年 为 纽卡斯尔 发 电站 制 成 可 用 于 发 电 75 千瓦 的 汽轮机 。 
1891 年 他 在 汽轮机 上 装置 表 汽 到, 大 大 提高 了 汽轮机 的 
热效率 , 降低 了 燃料 消耗 率 。1894 年 成 立 帕 森 斯 航海 用 
若 汽 涡轮 公司 。 他 制造 的 发 电 1500 千瓦 的 汽轮机 发 电 
机 组 驱动 的 * 透 平 尼 亚 "号 战舰 ,在 1897 年 举行 的 战舰 比 
赛 中 ， 以 创 纪 录 的 34.5 节 / 时 ( 约 64 公里 /时 ) 速 度 和 良 
好 的 机 动 性 ,取得 优胜 ， 引 起 很 大 震动 , 从 而 开创 了 用 汽 
轮机 推进 船舶 的 新 时 期 。 帕 森 斯 于 1910 年 又 研制 成 齿轮 


减速 器 。 ( 间 康 年 ) 
paikongqifa 
排 空气 (air valve) 供水 管道 使 用 的 能 自动 


排出 空气 的 疗 门 ( 见 图 )。 它 垂直 安装 于 管道 的 顶部 。 当 
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管道 充 水 时 ， 管道 中 的 空气 可 经 排 气 口 排出 , 充满 水 后 ， 
浮子 (通常 为 浮 球 ) 在 浮力 作用 下 关闭 排 气 口 ， 阻 止 水 的 
排出 。 当 管道 排水 时 ,浮子 随 着 管道 水 位 下 降 , 排 气 口 开 
启 ,空气 亲 进 入 管道 中 ,以 防止 管道 内 形成 真空。 在 管道 
正常 工作 的 情况 下 ,水 内 所 含 的 空气 会 逐渐 析出 上 升 , 聚 
集 于 内 体内 的 空气 达到 一 定数 量 时 ,也 通过 排 气 口 排出 。 
对 于 管道 起 伏 坡度 变化 较 大 和 经 常 充 水 ,排水 的 管道 , 安 
装 排 空气 间 能 保证 供水 管道 的 正常 工作 。 
(AF) 

panshi zhidongq! 

盘 式 制 动 器 (disk brake) ARNERI 
实现 制 动 的 制动器 ,主要 有 全 盘 式 和 点 盘 式 两 种 类 型 ( 见 
图 )。@ 全 盘 式 制动器 ,由 定 四 盘 和 动 圆 盘 组 成 。 定 圆 盘 
通过 导向 平 键 或 花 键 联接 ( 见 键 联接、 花 键 联接 ) 于 固定 
JEEPS, TOZD DIAA F P ER EBE REZE WZ hh E FER 
轴 一 起 旋转 。 当 受到 轴 向 力 时 , 动 , 定 圆 盘 相互 压 紧 而 制 
动 。 这 种 制动器 结构 紧 次 ,摩擦 面 积 大 , 制 动 力矩 大 ,但 散 
热 条 件 差 , 为 增 大 制 动 力矩 或 碱 小 径 向 尺寸 ,可 增多 盘 数 
和 在 加 盘 表 面 禾 盖 一 层 石棉 等 摩擦 材料 。@ 点 盘 式 制 动 
器 ， 制 动 块 通过 液压 驱动 装置 夹 紧 装 在 轴 上 的 制 动 盘 而 
SEG HMR 制 动 轴 国 定 壳 体 


全 盘 式 制动器 

得 式 制动器 的 类 型 
实现 制 动 。 为 增 大 制 动 力矩 ,可 采用 数 对 制 动 块 。 各 对 制 
动 块 在 径 向 上 成 对 布置 , 以 使 制 动 轴 不 受 径 向 力 和 弯 矩 
点 盘 式 制动器 比 全 盘 式 制动器 散热 条 件 好 ， 装 拆 也 比较 
方便 盘 式 制动器 体积 小 .质量 小 ,动作 灵敏 , 较 多 地 用 于 
起 重 运 输 机 械 和 卷扬机 等 机 械 中 。 ( 周 培 德 ) 
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点 盘 式 制动器 
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抛光 (polishing) — 利用 柔性 抛光 工具 和 磨料 颗 
粒 或 其 他 抛光 介质 对 工件 表面 进行 的 修饰 加 工 见 切 诈 
加 工 )。 抛 光 不 能 提高 工件 的 尺寸 精度 或 几何 形状 精度 ， 
而 是 以 得 到 光滑 表面 或 镜面 光泽 为 目的 ， 有 时 也 用 以 消 
除 光泽 (消光 )。 通 常 以 抛光 轮作 为 抛光 工具 。 抛 光 轮 一 
般 用 多 层 帆布 、 毛 千 或 皮革 香 制 而 成 ,两 侧 用 金属 加 板 夹 
紧 ， 其 轮 缘 涂 数 由 微粉 磨料 和 油脂 等 均匀 混合 而 成 的 抛 
光 剂 。 抛 光 时 ,高 速 旋转 的 抛光 轮 (加 周 速 度 在 20 米 / 秒 
以 上 ) BEIT PE, BEHI THT ER ERD 
前， 从 而 获得 光亮 的 加 工 表面 ， 表 面 粗糙 度 一 般 可 达 及 
0.63~0.01 MK, 当 采 用 非 油脂 性 的 消光 抛光 剂 时 ， 可 
对 光亮 表面 消光 以 改善 外 观 。 大 批量 生产 轴承 钢 球 时 ,党 
采用 滚 简 抽 光 的 方法 。 棚 抛 时 将 大 量 钢 球 、 石 大和 磨料 
放 在 倾斜 的 钙 状 浓 简 中 , 滚 简 转动 时 ,使 钢 球 与 磨 村 等 在 
简 内 随机 地 滚动 碰撞 以 达到 去 除 表 面 凸 锋 而 减 小 表面 粗 
糖度 的 目的 ,可 去 除 0.01 毫米 左右 的 余 量 。 精 抛 时 在 木 
桶 中 装 入 钢 球 和 毛皮 碎 块 ， 连 续 转动 数 小 时 可 得 到 焰 眼 
光亮 的 表面 。 精 密 线 纹 中 的 抛光 是 将 加 工 表面 漫 在 抛光 
液 中 进行 的 ,抛光 液 由 粒度 为 W5 一 W0.5 的 氧化 铬 微粉 
和 乳化 液 混合 而 成 。 抛 光 轮 采用 材质 匀 细 经 脱脂 处 理 的 
木材 或 特制 的 细毛 秸 制 成 ， 其 运动 轨迹 为 均匀 稠密 的 网 
状 ,抛光 后 的 表面 粗糙 度 不 大 于 0.01 微米 , 在 放大 40 
倍 的 显微镜 下 观察 不 到 任何 表面 缺陷 。 ORX) 


paowanjl 
MAP (shot blasting machine) 利用 抛 丸 
器 抛 出 的 高 速 弹丸 清理 或 强化 铸件 表面 的 锥 造 设备 。 抛 
丸 机 能 同时 对 铸件 进行 落 砂 、 除 芯 和 请 理 , 使 用 后 的 丸 中 
温 有 大 量 旧 ( 废 ) 砂 ,需要 配备 高 效率 的 丸 砂 分 离 器 。 

抛 丸 机 主要 由 4 个 部 件 组 成 。@ 抛 丸 器 一 般 用 高 速 
旋转 的 叶轮 将 弹丸 在 高 离心 力作 用 下 向 一 定 方向 抛射 。 
在 工作 过 程 中 ， 有 的 抛 丸 器 可 作 一 定 角度 


断 运 行 和 翻转 的 承载 体 。@ 除 尘 系 乡 
丸 机 按 铸 件 承载 体 的 结构 不 同 分 为 滚 简 
式 、 链 板式 、 转 台式 、 台 车 式 、. 鼠 笼 式 和 吊 挂 
式 等 ， 按 工作 制度 又 可 分 为 间歇 式 和 连续 
式 。 滚 简 式 和 链 板 式 抛 丸 机 适用 于 清理 不 
怕 碰 撞 的 中 小 型 铸件 。 深 简 式 抛 丸 机 人 靠 简 
体内 螺旋 状 的 导 筋 ， 使 铸件 翻转 并 向 前 运 
行 。 链 板式 抛 丸 机 则 通过 链 板 的 运动 ， 使 
铸件 翻转 和 运行 。 转 台式 、 台 车 式 和 吊 挂 
式 抛 丸 机 用 于 清理 大 中 型 铸件 ,通常 设 有 固定 的 抛 丸 室 ， 
被 清理 的 铸件 在 抛 丸 室内 回转 或 移动 。 抛 丸 室 一 般 装 有 
儿 个 抛 丸 器 ， 装 在 不 同 的 位 置 上 ， 从 不 同 的 方位 抛射 弹 
丸 ， 以 提高 清理 效率 和 清理 质量 。 吊 挂 式 抛 丸 机 可 根据 
被 清理 铸件 的 需要 ,在 悬 链 上 配置 若干 个 吊 钩 ,清理 时 铸 


BERRAR 
件 挂 在 吊 钧 上 ， 在 向 前 运行 的 同时 自行 翻转 。 铸 件 在 抛 


丸 室外 装 卸 ,在 室内 进行 清理 ( 见 图 )。 FE) 
pelhe 
配合 (fit) 基本 尺寸 相同 的 相互 结合 的 孔 和 轴 


公差 带 之 间 的 关系 。 孔 的 尺寸 威 去 相配 轴 的 尺寸 所 得 的 
代数 差 称 为 间 阶 或 过 列 。 此 差 值 为 正 时 是 间隙 ， 为 负 时 
是 过 盘 , 按 间隙 或 过 虱 及 其 变动 的 特征 ,配合 分 为 他 阶 配 
合 , 过 至 配合 和 过 渡 配 合 3 类 (如 1 )。 
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图 1 配合 举例 


间 孙 配合 ”具有 间隙 (包括 最 小 间隙 等 于 震 ) 的 配 
合 。 这 时 孔 的 公差 带 在 轴 的 公差 带 之 上 。 图 1 中 孔 尺寸 
#25691， 轴 尺 寸 $25=8.833。 最 大 间隙 为 0.054 毫米 ,最 
小 间隙 为 0.020 毫米 。 间 阶 配 合 主要 用 于 孔 与 轴 的 活动 
联接 ,例如 滑动 轴承 与 轴 的 联接 。 

Hake 具有 过 豆包 括 最 小 过 盘 等 于 零 ) 的 配 
合 。 这 时 孔 的 公差 带 在 轴 的 公差 带 之 下 。 图 1 中 她 尺 
SS e259, MARTH e251. MEAT Hh Hy 0.048 Æ 
X, Win» 0.014 EX, VRRSERAF REE 
递 扭矩 与 轴 向 力 的 固定 联接 ， 例 如 大 型 齿轮 的 齿 圈 与 轮 
BIKE. 

tiee ”可 能 具有 间 阶 或 过 盈 的 配合 。 这 时 孔 的 
公差 带 与 轴 的 公差 带 相互 交 香 。 图 1 中 孔 尺 寸 $25+8-*:， 


轴 尺 寸 42538:885。 最 大 间 阶 为 0.019 毫米 ， 最 大 过 盈 
为 0.015 毫米 。 

过 渡 配 合用 于 保证 定 心 良好 又 能 拆 印 的 精密 定位 联 
接 ， 例 如 滚动 轴承 内 径 与 轴 的 联接 。 

配合 公差 ”允许 间隙 或 过 列 的 变动 量 。 对 于 间隙 配 
合 ,配合 公差 等 于 最 大 间隙 与 最 小 间隙 之 代数 差 对 于 过 
BRS AAAS TRA RSA ZA HE 
FIRRA, RAESHSFRARMMSRATAZAR 
差 。 图 1 的 3 RSMAS ASE A 0.034 毫米 。 配 合 
公差 又 等 于 相互 配合 的 孔 公差 与 轴 公 差 之 和 ， 它 说 明 这 
一 配合 松紧 的 允许 变动 范围 。 

基准 制 ” 基 妃 制 和 基 轴 制 的 统称 。 基 和 孔 制 指 基本 偏 

为 一 定 的 孔 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 轴 的 公差 带 

形成 各 种 配合 的 一 种 制度 (图 2 a)。 基 轴 制 指 基本 偏差 
为 一 定 的 轴 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 孔 的 公差 带 形 
成 各 种 配合 的 一 种 制度 (图 2 b)。 基 本 偏差 指 上 、 下 偏差 
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图 2 基 孔 制 和 其 轴 制 

中 绝对 值 小 的 这 一 偏差 ， 由 它 决定 公差 带 的 位 置 。 规 定 
基准 制 的 目的 在 于 满足 机 械 产品 多 种 配合 性 能 要 求 的 条 
件 下 避免 实际 选用 的 孔 \ 轴 极限 尺寸 种 类 过 于 繁多 。 对 孔 
进行 精密 加 工 和 测量 都 比 轴 困 难 ， 往 往 需 要 使 用 定 值 刀 
具 ( 例 如 拉 刀 、 铵 刀 等 )。 

采用 基 妃 制 能 够 减少 定 值 刀具 的 规格 种 类 ， 为 加 工 
带 来 很 大 方便 ， 所 以 除 某 些 标准 件 和 特殊 情况 需要 采用 


基 轴 制 外 ,一 般 较 多 采用 基 孔 制 。 (# d) 
penshe jlagong 
喷射 加 工 (jet machining) 利用 从 喷嘴 中 高 


速 喷 出 的 液体 或 固体 微粒 的 冲击 力 破碎 和 去 除 工件 材料 
的 特种 加 工 。 喷射 加 工 一 般 分 为 液体 喷射 加 工 和 磨料 喷 
射 加 工 ,前 者 发 展 较 快 ,应 用 较 广 。 

液体 哺 圭 加工。20 世纪 50 年 代 末 开 始 应 用 ， 它 是 
利用 压力 为 200~400 兆 帕 (最 高 可 达 1500 兆 帕 ) 的 高 
压 水 ， 从 孔径 为 0.05~0.4 毫米 的 蓝宝石 或 金刚 石 喷 噶 
FPS BREE PRE LOR, BRB 
高 能 量 密度 的 射流 冲击 工件 ， 使 材料 玻 碎 而 去 除 。 主 要 
AT OMA SM AON BM. ER GB K 
材 、 胶 合板 、 石 育 、 水 记 、 皮革 和 纸板 等 。 切 割 厚度 为 几 
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毫米 至 几 十 毫米 ,取决 于 使 用 的 喷射 压力 和 材料 的 性 质 。 
液体 喷射 切割 的 主要 特点 是 ，@ 切 颖 小 , 一 般 为 0.08 一 
0.4 毫米 ， 回 切割 速度 高 ， 如 切割 厚度 为 6.4 毫米 胶合 
板 的 切割 速度 达 1.7 米 / 秒 ，@ 切 居 被 液体 带 走 ,不 致 粉 
尘 飞 扬 ,因而 能 避免 环境 污染 。 液 体 喷射 还 可 用 于 穿孔 、 
切割 薄 金 属 材料 ,金属 零件 去 毛刺 和 表面 清理 等 。 
BART 50 年 代 初 开始 在 美国 应 用 。 一定 压 
力 (2~13 FEA) 的 气体 (空气 、 拨 或 二 氧化 碳 ) 和 房 料 粉 
末 ( 直 径 10 一 50 微米 ) 混 合 后 从 直径 为 0.1~1.2 毫米 的 
喷嘴 小 孔 中 高 速 喷 出 ， 利 用 磨料 的 冲击 破坏 作用 去 除 工 
件 上 的 材料 。 一 般 使 用 叫 玉 或 成 化 往 这 料 ,有 时 还 使 用 玻 
RRO FT RMI) MRR AAAS RE). 
嘴 孔 材料 采用 而 质 合金 或 蓝宝石 。 喷 噶 一 般 做 成 笔杆 手 
IX, 以 便于 手工 操作 ,也 可 将 喷嘴 安装 在 夹具 上 , 采用 
样板 导向 、 缩 放 仪 导向 或 其 他 控制 装置 进行 自动 化 大 批 
生产 。 磨 料 喷射 加 工 主要 用 于 ，@ 切 割 玻璃 ER, 
EGE BASES HAMAR, BORED 
孔 ，@@ 使 玻璃 表 面 毛 化 ，@ 从 零件 表面 去 除 脏 物 、 杂 质 、 
氧化 层 、 绝 缘 层 或 其 他 涂 层 和 镀层 ,以 及 去 除 毛刺 等 ，@ 
对 集成 电路 的 电阻 .电容 进行 微调 。 (HES) 


penyoubeng 

ORR (injection pump) — 向 者 油 器 定时 定量 
供给 高 压 燃油 的 部 件 。 它 是 上 油 机 嘲 油 系统 的 主要 组 成 
部 分 。 上 业 油 机 中 常用 的 有 柱 塞 式 喷 油 泵 和 分 配 式 喷 油 泵 。 
柱 塞 式 喷 油 系 性 能 良好 ,使 用 可 靠 ,已 获得 广泛 应 用 。 分 
配 式 喷 油 泵 是 20 世纪 50 年 代 后 期 出 现 的 一 种 新 型 喷 油 
么 , 它 的 优点 是 轻 小 .成 本 低 、 使 用 方便 。 

柱 富 式 喷 油 条 ”图 为 柱 塞 式 喷 油 泵 的 泵 油 原理 。 柱 
塞 的 圆柱 表面 上 铣 有 斜 模 或 螺旋 梢 ， 覃 的 内 腔 与 柱 塞 上 
面 的 聚 腔 由 孔道 连通 。 柱 塞 套 上 有 两 个 油 孔 ， 都 与 喷 油 
硝 硝 体 上 的 低 庄 汕 腔 相通 . 柱 塞 安装 在 柱 塞 套 内 ,两 者 精 
密 配 合 ， 称 为 柱 塞 偶 件 。 柱 塞 偶 件 的 上 方 装 有 出 油 阁 偶 
件 ， 即 出 油 闪 和 出 油 闪 座 。 出 油 闪 弹 簧 将 出 油 峰 压 在 出 
油 阅 座 上 。 柱 塞 由 凸轮 驱动 在 柱 塞 套 内 作 直线 往复 运动 。 
当 柱 塞 在 图 中 a 位置 时 ,两 个 油 孔 与 泵 腔 相通 ,柴油 经 过 
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油 孔 被 吸入 并 充满 泵 腔 。 当 柱 塞 上 行 ， 其 上 部 将 两 油 孔 
完全 封闭 ， 再 继续 上 升 (图 中 b)， 则 油 腔 内 柴油 压力 增 
高 , 当 足 以 克服 出 油 赔 弹簧 作用 力 时 出 油 网 上 升 ,离开 出 
油 阅 座 ,燃油 便 经 阅 座 处 通道 供给 喷 油 器 。 柱 塞 在 图 中 < 
位 置 时 , SS ATLA, 即 泵 腔 与 低压 油 腔 接 通 , 此 时 
燃油 又 回流 至 低压 油 腔 ， 泵 腔 的 油 压 也 迅速 下 降 。 出 油 
闪 在 弹簧 作用 下 立即 回 位 , 喷 油 泵 送 停止 供 油 。 

喷 油 桶 只 是 在 柱 塞 完全 封闭 两 油 孔 之 后 ， 到 柱 塞 儿 
杆 与 油 孔 开始 接 通 这 一 柱 塞 行程 内 才 向 喷 油 器 供 油 ， 这 
一 段 行程 称 为 柱 塞 有 效 行程 。 每 次 泵 油 量 的 大 小 取决 于 
柱 塞 有 效 行程 。 

柱 塞 式 喷 油 泵 又 可 分 单 体 泵 和 多 缸 柱 塞 泵 。 单 体系 
直接 装 在 机 体 上 ,由 柴油 机 凸轮 轴 上 喷 油 凸轮 驱动 ,主要 
用 于 小 型 单 抽 和 大 、 中 型 多 缸 柴 油 机 ,这 种 泵 可 分 别 装 在 
相应 气缸 的 附近 ,各 缸 高 压 油管 可 以 缩短 而 且 长 度 相等 ， 
因而 能 减少 管内 液 力 效应 的 不 良 影响 ， 有 利于 喷 油 均匀 
和 稳定 。 多 缸 柱 塞 泵 是 在 同一 这 体内 装 有 与 气缸 数 相同 
的 泵 油 偶 件 ， 柱 塞 由 泵 内 凸轮 驱动 。 这 种 整体 结构 既 便 
于 安装 ， 又 可 作为 单独 部 件 拆 下 来 进行 校准 和 维修 。 它 
主要 用 于 中 小 功率 多 缸 高 速 柴油 机 。 

分 配 式 叶 油 和 “用 单 柱 赛 或 一 对 柱 塞 (对 置 柱 塞 ) 泵 
油 , 由 分 配 转子 或 分 配 孔 向 相应 气缸 的 响 油 器 供 油 。 与 多 
饶 柱 塞 硝 相 比 , 这 种 喷 油 和 较为 轻 小 , 所 需 零 件 少 , 制造 
成 本 低 ， 特 别 适 于 喷 油 压力 不 太 高 的 小 型 高 速 多 缸 柴 油 
机 。 

强化 型 喷 油 系 ” 随 着 柴油 机 转速 和 平均 有 效 压 力 的 
不 断 提高 , 喷 油 压力 也 必须 相应 提高 ,特别 是 高 增 压 柴 油 
机 要 求 更 高 的 喷 油 压力 。 一 般 喷 油泵 的 最 大 喷 油 压力 不 
超过 40 一 60 JEM, 难以 满足 需要 ， 于 是 出 现 了 强化 型 多 
缸 喷 油 泵 。 它 一 般 采用 整体 密闭 的 壳 体 ， 以 提高 刚度 和 
强度 。 多 缸 柱 塞 泵 最 高 允许 喷 油 压力 可 达 80 一 130 兆 
帕 , 强 化 型 单 体 泵 甚至 可 达 100~150 兆 帕 。 

(kitt) 
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OR (fuel injector) 柴油 机 喷 油 系统 中 将 
燃油 雾 化 ,并 分 布 在 燃烧 室内 与 空气 混合 的 部 件 。 它 主要 
由 喷 油 嘴 和 喷 油 器 体 组 成 。 它 
在 缸 盖 上 的 安装 位 置 与 角度 取 
决 于 燃烧 室 的 设计 。 喷 油 器 的 
喷雾 特性 包括 雾 化 粒度 、 油 雾 
分 布 、 油 东方 向 .射程 和 扩散 锥 
角 等 。 这 些 特性 应 符合 柴油 机 
燃烧 系统 的 要 求 ， 以 使 混合 气 
形成 和 燃烧 完善 ， 并 获得 较 高 
的 功率 和 热效率 。 喷 油 器 分 为 
开 式 和 闭 式 两 种 。 开 式 喷 油 器 
结构 简单 ,但 雾 化 不 良 ,很 少 被 
采用 。 闭 式 喷 油 器 广泛 应 用 在 
各 种 业 油 机 上 ( 见 图 )。 
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喷 油 嘴 端 传播 。 油 压 作 用 到 针 间 的 上 锥 面 上 ， 克 服 弹簧 
力 使 针 间 升 起 ， 从 而 使 燃油 流 进 压 ERF, ih 
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闭 。 调 整 弹簧 的 松紧 可 以 改变 喷 油 器 开启 压力 。 

喷 油 器 按 头 部 形状 分 为 孔 式 、 轴 针 式 和 节 流 式 。4 
孔 以 下 的 喷 油 器 用 于 半 开 式 燃烧 室 ( 见 柴油 机 )， 和 孔 数 更 
多 的 喷 油 器 大 多 用 于 开 式 燃烧 室 。 这 种 咏 油 器 每 孔 可 喷 
出 锥 角 不 大 、 射 程 较 长 的 油 束 。 孔 数 、 孔 径 和 和 孔 壁 厚度 对 
喷雾 特性 有 影响 ， 依 柴油 机 机 型 而 定 。 轴 针 式 喷 油 器 用 
于 涡流 室 、 预 燃 室 等 分 隔 式 燃烧 室 和 复合 式 燃烧 室 中 。 针 
阅 头 部 的 轴 针 穿 过 喷 孔 ,形成 环形 喷射 通路 ,能 使 喷 出 的 
油 雾 呈 空 心 锥 状 。 节 流 式 与 轴 针 式 类 似 ， 只 是 靠 改 变 轴 
针 形 状 使 针 闪 上升 时 形成 节 流 , 借 以 改变 噶 油 规律 ,使 柴 
油 机 工作 柔和 。 

喷 油 器 嘴 端 与 燃气 接触 ， 温 度 很 高 。 强 化 的 柴油 机 
常用 长 型 喷 油 嘴 ， 使 针 间 与 针 间 体 的 精密 配合 部 分 距 燃 
烧 室 远 些 ,以 免 这 对 偶 件 受热 膨胀 变形 ,发 生 卡 洲 。 大 型 
高 强化 柴油 机 采用 冷却 式 喷 油 嘴 。 一 种 铅笔 式 喷 油 
器 ,尺寸 较 小 , 既 便 于 在 缸 盖 上 布置 ,又 与 燃气 接触 少 , 适 


用 于 小 型 高 速 柴油 机 。 Oittt) 
pengzhongji 
膨胀 机 (expander) ”利用 压缩 气体 脱 胀 降 压 时 


向 外 输出 机 械 功 使 气体 温度 降低 的 原理 以 获得 冷 量 的 机 
城 。 脱 胀 机 常用 于 深 低温 设备 中 。 及 胀 机 按 运 动 形式 和 


结构 分 为 活塞 麻 胀 机 和 透 平 膨胀 机 两 类 。 活 塞 用 胀 机 主 
要 适用 于 高 压力 比 和 小 流量 的 中 小 型 高 、 中 压 深 低温 设 
备 。 透 平 脂 胀 机 与 活塞 及 胀 机 相 比 ,具有 流量 大 、 结 构 简 
单 \ 体 积 小 、 效 率 高 和 运转 周期 长 等 特点 , 适用 于 大 中 型 
深 低温 设备 。 


SAS ps 等 压 线 交 于 点 2。 点 2 的 温度 Ts 即 为 等 精 
及 胀 后 的 温度 。 其 温差 为 AT=T,—T,, HE HS e 
为 Ah=h 一 hs。 在 等 炉 影 胀 过 程 中 ， 气 体 有 部 分 内 能 转 
化 为 功 ， 同 时 为 
克服 分 子 间 的 吸 
引力 而 使 分 子 动 
能 减少 ， 从 而 降 


低 了 气体 温度 。 
但 在 实际 工作 过 
程 中 ， 因 为 有 若 
干 能 量 损失 ， 气 
TE BEARDS KT fe 
E1 在 温 - 精 (T-S) 图 上 
REE MD Rt 
差 为 AT'=T, 一 T，'， 相 应 实 BRS BE Jy Ah'= 
指 脱 胀 机 在 膨胀 过 程 中 实际 炊 降 


之 比 ， 即 m= Ah'/Ah= (h, —hs)/ Chi hy) 
> REF FEAR. — ABEL 
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制冷 的 影 胀 机 (通常 由 电动 机 制 动 吸收 外 功 )。 这 种 脱 胀 
机 分 立 式 和 卧 式 丙 种。 采用 较 多 的 是 立 式 结构 (图 2) , 曲 
轴 、 连 杆 ,十 字 头 、 活 塞 、 
进 气 风 和 排 气 网 等 是 运 
动 件 ， 分 别 装 在 机 身 、 
气缸 和 中 间 座 中 ， 其 作 
用 近似 于 往复 活塞 压 坊 
机 ,但 其 进 、 排 气 同系 借 
进 、 排 气 凸 轮 定 时 启 闭 。 
活塞 彩 胀 机 由 于 存在 
进 , 排 气 阀 流动 阻力 ,不 
完全 脱 胀 摩擦 热 、 外 热 
与 内 部 热 交 换 等 引起 的 
冷 量 损失 ， 一 般 绝热 效 
率 为 , 高 压 膨胀 机 65 ~ 
85%, 中 压 膨胀 机 60 一 
70% 920 世纪 50 年 代 相 
继 出 现 的 不 用 凸轮 传动 
机 构 的 无 阅 和 单 阀 膨胀 
机 ， 碱 少 了 膨胀 机 的 运 
动 件 ， 提 高 了 机 器 运转 
可 靠 性 ， 已 在 小 型 深 低 
549 


图 2 六 式 活塞 影 且 机 的 
结构 示意 图 


温 设备 上 得 到 广泛 的 应 用 。60 ER, 采用 加 填充 剂 的 聚 
四 氟 乙 顽 密 封 元 件 代替 用 油 润滑 的 金属 制 密封 元 件 ， 避 
免 词 滑 油 带 入 深 低温 精 馏 区 或 液化 区 ,保证 了 安全 。 
造 平 膨 腾 机 ”以 气体 腾 胀 时 速度 能 的 变化 来 传递 能 
量 的 膨胀 机 。 这 种 及 胀 机 有 单 级 和 双 级 \ 立 式 和 卧 式 \ 冲 
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动 式 和 反动 式 之 分 。 一 般 采用 单 级 向 心 径流 反动 式 (图 
3)，, 传 出 的 外 功 由 发 电机 、 鼓 风机 或 油 制动器 所 吸收 。 它 
近似 于 单 级 离心 压缩 机 ,但 具有 调节 进 气量 用 的 (可 调 叶 
片 ) 导 流 器 。 低 速 轴承 用 油 强制 润滑 ,高 速 的 采用 空气 轴 
承 。 透 平 膨胀 机 由 于 有 喷嘴 损失 、 叶轮 损失 、 余 速 损失 、 
轮 盘 摩擦 损失 ,泄漏 损失 、 窜 流 损 失 和 外 热 侵 入 损失 , 一 
般 绝热 效率 为 ， 中 压 膨胀 机 65 一 75% ,低压 膨胀 机 75 一 
85%。60 年 代 已 制 成 带 液 脱 胀 机 , 大 多 用 于 天 然 气 分 离 
设备 ( 见 气体 分 离 设备 )。 Cott i Wi) 
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MAK (expansion joint) 。 补偿 管道 长 度 变 化 
的 附件 ， 又 称 伸 编 节 或 补偿 器 。 及 胀 节 主要 用 于 补偿 管 
道 因 温度 变化 而 产生 的 伸缩 变形 ， 也 用 于 管道 因 安装 调 
整 等 需要 的 长 度 补偿 ,主要 分 为 弯 管 式 膨胀 节 、 波 纹 管 及 
胀 节 和 套 管 伸缩 节 3 种 结构 形式 。 

弯 管 式 膨胀 节 ” 将 管子 弯 成 避 形 或 其 他 形体 (图 1)， 
并 利用 形体 的 弹性 变形 能 力 进行 补偿 的 一 种 腾 胀 节 。 它 
的 优点 是 强度 好 、 寿 命 长 ,可 
在 现场 制作 ， 缺 点 是 占用 空 
间 大 、 消 耗 钢材 多 和 摩擦 阻 
力 大 。 这 种 膨胀 节 广泛 用 于 
ARPA iL. 

AREBKE 用 金属 
该 纹 管制 成 的 一 种 腾 胀 节 。 
它 能 沿 轴线 方向 伸缩 ， 也 允 
许 少量 恋 曲 。 图 2 为 常见 的 
SHAR ROBART, HE 
管道 上 进行 轴 向 长 度 补 偿 。 
为 了 防止 超过 允许 的 补偿 
量 ， 在 该 纹 管 两 端 设 置 有 保 
护 拉杆 或 保护 环 ， 在 与 它 联 
接 的 两 端 管道 上 设置 导向 支 
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图 2 波纹 管 影 腾 节 
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架 .另外 还 有 转角 式 和 横向 式 膨胀 节 , 可 用 来 补偿 管道 的 
转角 变形 和 横向 变形 ,这 类 膨胀 节 的 优点 是 节省 空间 , 节 
约 材料 ,便于 标准 化 和 批量 生产 ,缺点 是 寿命 较 短 。 波 纹 
管 脱 胀 节 一 般 用 于 温度 和 压力 不 很 高 、 长 度 较 短 的 管道 
上 。 随 着 波纹 管 生产 技术 水 平 的 提高 ,这 类 及 胀 节 的 应 用 
范围 正在 扩大 。 

EEan ”由 能 够 作 轴 向 相对 运动 的 内 外 套 管 组 
成 (图 3)。 内 外 套 管 之 间 采 用 填料 函 密封 使 用 时 保持 两 
端 管子 在 一 条 轴线 上 移动 。 在 伸缩 节 的 两 端 装 设 导向 支 
架 。 它 的 优点 是 对 流体 的 流动 摩擦 阻力 小 ,结构 紧 次 ; 缺 
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点 是 密封 性 较 差 ， 对 固定 支架 推力 较 大 。 套 管 伸 缩 节 主 
要 用 于 水 管道 和 低压 燕 汽 管道 。 (REA) 
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KB (belt weigher) 安装 在 皮带 输送 机 上 
的 动态 称 重 仅 胡 。 皮 带 秤 能 对 皮带 输送 机 UPR 
机 ) 输 送 的 散装 固体 物料 自动 连续 测量 , 可 测量 通过 秤 架 


皮带 释 的 原理 和 方 框图 


的 瞬时 输送 量 和 总 累计 量 。 皮 带 释 在 工业 中 广泛 用 于 进 
料 的 自动 连续 称 重 和 配料 的 自动 称 重 。 皮 带 秤 分 机 械 式 
和 电子 式 两 种 ， 工 业 中 广泛 采用 电子 皮带 秤 。 它 主要 由 
秤 架 , 托 辊 .输送 皮带 \ 力 传感器 .速度 传感器 和 测量 电路 
组 成 ( 见 图 )。 皮 带 运输 机 的 瞬时 输送 量 等 于 皮带 上 单位 
长 度 的 物料 质量 ( 习 称 重量 ) 和 皮带 速度 的 乘积 。 总 累计 
量 等 于 物料 质量 和 物料 称 量 仆 数 的 乘积 。 瞬 时 输送 量 分 
别 由 力 传感器 和 速度 传感器 的 输出 电信 号 经 乘法 器 和 放 
大 器 作 瞬 时 显示 ， 并 经 自动 调 零 后 送 入 累加 器 得 出 总 累 
计量 。 CT) 
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RHE (Pitot tube) < 利用 安装 在 流体 运动 方向 
上 的 两 根 直 管 产生 的 压 差 来 测量 液体 或 气体 的 流速 和 流 
量 的 检 出 元 件 。 皮 托管 是 流量 测量 仅 表 中 最 简单 的 一 种 ， 
18 世纪 为 法 国 物理 学 家 也. 皮 托 所 发 明 。 最 简单 的 皮 托 
管 有 一 根 端 部 带 有 小 孔 的 金属 细 管 为 导 压 管 ， 正 对 流 束 
方向 测 出 流体 的 总 压力 ( 即 静 压力 和 动 压力 之 和 )， BE 
金属 细 管 前 面 附 近 的 主管 道 壁 上 再 引出 一 根 导 压 管 ， 测 
得 静 压力 。 差 压 计 与 两 导 压 管 相 连 ， 测 出 的 压 差 即 为 动 
压力 。 根 据 伯 努 利 定理 , 动 压 力 与 流速 的 平方 成 正比 因 
此 用 皮 托 管 可 测 出 流体 的 流速 。 在 结构 上 进行 改进 后 即 
成 为 组 合式 皮 托管 , 即 皮 托 - 静 压 管 ( 见 图 )。 它 是 一 根 训 
成 直角 的 双 层 管 。 外 套 管 与 内 套 管 之 问 封口， 在 外 套 管 
的 周围 有 若干 小 孔 。 测 量 时 ， 将 此 套 管 插入 被 测 管道 中 


组 合式 皮 托管 


间 。 内 容 管 的 管 口 正 对 流 束 方向 ， 外 套 管 周围 小 孔 的 孔 
口 恰 与 流 束 方向 垂直 ， 这 时 测 出 内 外 套 管 的 压 差 即 可 计 
算出 流体 在 该 点 的 流速 。 皮 托管 常用 以 测量 管道 和 风 洞 
中 流体 的 速度 ， 也 可 测量 河流 速度 。 如 果 按 规定 测量 得 
到 各 截面 的 流速 ， 经 过 积分 即 可 用 以 测量 管道 中 流体 的 
流量 。 但 当 流体 中 含有 少量 颗粒 时 , 有 可 能 堵塞 测量 孔 ， 
所 以 它 只 适 于 测量 无 颗粒 流体 的 流量 。 (Witt) 


pilao 
BH (fatigue) ”材料 ,零件 和 构件 在 循环 应 力 或 
循环 应 变 作用 下 ,在 某 点 或 菜 些 点 逐渐 产生 局 部 的 .永久 
的 结构 变化 ， 并 在 一 定 循环 次 数 后 形成 裂纹 或 继续 扩展 
直到 完全 断裂 的 现象 。19 世纪 40 年 代 ， 承 受 循环 应 力 
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的 机 车 车 连 ， 在 低 于 局 服 极限 的 应 力 下 破坏 引起 了 人 们 
的 注意 ,并 开始 用 “疲劳 "一 词 来 描述 这 种 破坏 。20 世纪 
初 ， 人 们 用 显微镜 观察 试 样 时 发 现在 循环 应 力作 用 下 品 
体 中 产生 滑 移 线 ， 并 逐渐 变 深 变 宽 形 成 滑 移 带 ， 并 在 某 
个 晶体 上 首先 出 现 裂纹 ， 再 在 晶体 之 间 连 成 一 个 长 的 连 
续 裂纹 ,最 后 导致 玻 坏 。 据 统计 , 大 多 数 机 械 零 件 是 由 于 
疲劳 产生 断裂 破坏 的 。 在 机 械 工程 中 最 常见 的 是 高 局 六 
劳 , 此 外 还 有 低 膨 疲劳 、 毛 艇 疲劳 .高温 疲劳 . 热 疲劳 和 府 
ETZEN 

AARS ERJ CRE LAR RHE 
限 )、 高 寿命 (循环 周 次 一 般 为 107 次 ) 的 疫 劳 。 突 然 性 、 
高 度 局 部 性 以 及 对 存在 于 材料 内 部 和 外 部 的 各 种 缺陷 的 
敏感 性 是 高 膨 疫 劳 破坏 的 特点 。 高 周 疲劳 破坏 的 宏观 断 
口 是 兄 性 的 ， 无 明显 的 塑性 变形 。 在 断口 上 能 明显 地 观 
RIRS, KURAR RARI BEAL 
的 瞬 断 区 (图 D, NERI 
展区 的 痕迹 是 裂纹 前 沿 在 逐 
次 扩展 中 形成 的 。 扩 展区 与 
瞬 断 区 的 相对 比例 、 疫 劳 源 
的 数目 和 断口 形 狐 与 名 义 应 
力 、 应 力 集中 和 使 用 环境 有 
密切 关系 。 根 据 断 口 的 外 貌 
特征 可 以 推 知 应 力 水 平 、 应 
力 状态 和 应 力 集中 情况 。 ml pott 

AMR TROBE OLEH F, MAAR 
一 般 低 于 10'~10" PER AYRE, AHA ABE Bey NE 
疲劳 。 如 在 压力 容器 、 雹 简 和 飞机 起 落架 等 高 应 力 水 平 
的 零件 中 ， 其 应 力 集中 区 的 峰值 应 力 进入 塑性 区 常 产生 
低 周 疫 劳 。 材 料 在 经 受 循环 应 变 后 有 3 种 不 同 的 情况 ， 
循环 硬化 、 循 环 软化 和 稳定 状态 。 循 环 看 化 是 在 恒 应 变 
幅度 下 材料 的 应 力 幅度 逐渐 增 大 ， 或 是 在 恒 应 力 幅度 下 
材料 的 应 变 幅度 不 断 
减 小 。 循 环 软化 恰恰 
相反 。 稳 定 状态 是 在 
AME FEA 
生 循环 硬化 ， 也 不 发 
生 循环 软化 。 材 料 中 
发 生 循环 硬化 还 是 特 
环 软化 ， 取 决 于 材料 
的 原始 状态 、 结 构 特 

图 2 光滑 试 料 的 Ae- 入 曲线 征 、 应 变 幅 度 和 温度 
等 。 低 局 疫 劳 用 应 变 - 海 命 曲线 米 表 示 ( 图 2)。 车 材料 为 


弹性 应 变 ， 得 到 一 条 -Ge -2N 弹性 应 变 寿命 曲线 ， 材 


HODEIK, ania P- 2N, 瘟 性 应 变 寿命 曲线 。 


A 
猎 有 弹性 应 变 又 有 塑性 应 奖 时 ， 可 得 到 一 条 g -2N 


曲线 。As 为 弹性 应 变 幅 度 ,Asz 为 塑性 应 变 幅度 , As, 为 
总 应 变 焉 度 , Nt 为 反复 数 , 即 半 循 环 数 ,2N 为 循环 数 , 即 
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Ig(Ae/2) 


0 2N; 


12N) 


Hit PH A ADR TELE — APSE EM BAS 2N 称 为 
过 渡 寿 命 。 对 于 不 同性 能 的 材料 , 2N: 有 较 大 的 差别 。 一 
般 地 ,强度 提高 使 2N: 左 移 ， 而 塑性 、 韧性 提高 则 使 2Ns 
右 移 。 高 周 疲劳 与 低 周 疲劳 的 区 分 ， 主 要 取决 于 As 与 
As, 的 相对 比例 。 在 低 周 疲劳 范围 内 Ac, 起 主导 作用 ;在 
高 周 疲劳 范围 内 则 As, 起 主导 作用 。 

接触 次 劳 ”零件 在 高 接触 压 应力 反 复 作用 下 产生 的 
疲劳 ,经 过 多 次 应 力 循环 后 ,零件 的 工作 表面 局 部 区 域 产 
生 小 片 或 小 块 人 金属 剥落 ， 形 成 麻 点 或 凹 坑 。 接 触 疫 劳 使 
零件 工作 时 曝 声 增加 、 振 幅 增 大 、 温 度 升 高 . 房 损 加 剧 ,最 
后 导致 零件 不 能 正常 工作 而 失效 。 在 滚动 轴承 、 苍 轮 , 钢 
轨 、 凸 轮 和 扔 辊 等 零件 中 常 产 生 这 种 现象 。 按 引起 疲劳 
强 落 初始 裂纹 的 位 置 ， 接 触 疲劳 可 分 为 麻 点 剥落 和 表层 
压 碎 剥落 两 种 类 型 。 麻 点 剥落 型 接触 疲劳 破坏 的 裂纹 首 
先 在 接触 表面 产生 ， 表 面 压 应 力 是 表面 裂纹 形成 的 主要 
原因 。 表 层 压 碎 剥 落 型 接触 疲劳 破坏 的 初始 裂纹 ， 一 般 
始 于 接触 表面 下 ， 表 层 以 下 的 切 应 力 对 裂纹 的 产生 和 扩 
展 起 着 决定 性 作用 。 实 际 使 用 经 验 和 试验 表明 ， 对 于 接 
触 应 力 较 小 、 摩 擦 力 较 大 、 表 面 质量 较 差 的 接触 疫 劳 破 
坏 , 大 多 数 为 疲劳 麻 点 剥落 类 型 ;反之 为 多 属 表层 压 碎 剥 
落 类 型 。 但 同一 种 零件 在 同样 工作 条 件 下 也 可 能 同时 出 
现 丙 种 剥落 类 型 。 

GARP “在 高 温 环 境 下 承受 循环 应 力 时 所 产生 的 
投 劳 。 高 温 一 般 指 再 结晶 以 上 的 温度 。 因 此 高 温 疲劳 在 
考虑 疫 劳 的 同时 ， 必 须 考虑 高 温 财 变 的 影响 。 高 温 下 的 
疲劳 曲线 显示 出 随 着 循环 次 数 的 增加 披 劳 强度 不 断 的 下 
降 ,而 没有 一 个 恒定 值 ,一 般 用 10" 一 10" 次 循环 下 不 出 现 
断裂 的 最 大 应 力作 为 高 温 疲 劳 极限 ,也 称 条 件 疲劳 极限 。 
载荷 频率 对 于 高 温 疲劳 极限 有 显著 的 影响 。 当 频率 降低 
时 ， 高 温 疫 劳 极 限 明 显 下 降 。 在 一 般 情况 下 ， 高 温 时 材 
料 的 疲劳 缺口 敏感 系数 比 室温 时 低 ， 这 是 由 于 高 温 下 峰 
值 应 力 区 容易 产生 局 部 塑性 变形 。 表 而 加工 状态 对 高 温 
下 材料 疲劳 极限 的 影响 ， 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 高 温 


dd te aie 强化 工艺 对 高 瘟疫 
劳 的 效果 也 比 室温 时 降低 。 在 下 承受 循环 应 力 的 零 
件 ,容易 受 环 境 介质 的 作用 ， 快 高 温 疲劳 强度 的 下 


降 速 度 。 

热 恤 劳 ”由 温度 变化 引起 的 热 应 力 循 环 作用 而 产生 
的 疲劳 。 如 涡轮 机 的 转 轧 轧辊 和 热 锯 模 等 , 常 由 于 
热 应 力 的 循环 变化 而 产 劳 。 热 疲劳 破坏 也 是 塑性 
SERGSEARMIE sag 可 以 看 成 是 温度 周期 变化 下 


热力 外 还 导致 材料 内 部 组 织 的 变化 ， 使 强度 和 塑性 降 
低 。 由 于 温度 分 布 不 在 温度 梯度 大 的 部 分 塑性 应 
变 较 严重 ,材料 的 热 疫 劳 强度 比 低 周 疲劳 的 强度 低 。 当 
度 很 高 时 , 穿 昌 断裂 向 品 间断 用 过 渡 , 裂 纹 扩展 形态 也 发 
生 较 大 的 变化 。 

局 蚀 疫 劳 ” 在 腐蚀 介质 下 承受 循环 应 力 时 所 产生 的 
疲劳 。 如 钻 杜 和 船用 螺旋 桨 ,压缩 机 和 涡轮 机 的 叶片 \ 以 
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及 蒸汽 管道 和 水 管道 等 ， 常 产生 腐蚀 疲劳 。 腐 蚀 介 质 而 
疲劳 过 程 中 能 促进 裂纹 的 形成 和 扩展 。 腐 蚀 撤 劳 与 空气 
中 的 疲劳 相 比 有 如 下 几 个 特点 ， CD S-N 曲线 LAGE 
度 设计 ) 无 水 平 段 , 即 不 存在 无 限 寿命 的 疲劳 极限 ,一般 
采用 条 件 疫 劳 极限 。@ 破 坏 从 多 裂纹 源 开始 ， 在 断口 上 
有 独特 的 多 齿 状 特征 。@ 受 加 载 的 频率 的 影响 很 大 。@ 
零件 表面 在 腐蚀 过 程 中 变色 ， 除 不 锈 钢 和 氨 化 钢 外 一 般 
钢材 在 水 中 有 表面 铁锈 生成 。 金 属 的 腐蚀 疲劳 强度 主要 
是 由 腐蚀 环境 的 特性 决定 的 ,与 金属 的 强度 极限 无 关 , 因 
此 提高 零件 腐蚀 疫 劳 强度 的 有 效 措施 ， 是 采用 表面 强化 
工艺 和 防腐 。 

参考 书目 

徐 杜 :* 疲 劳 强度 设计 "机 械 工业 出 版 社 , 北 京 ,1981。 
CL a) 


plloo qiongdu sheji 
疲劳 强度 设计 (design for fatigue strength) 
对 承受 循环 应 力 的 罕 件 和 物件 ， 根 据 疲劳 强度 理论 和 疫 
劳 试验 数据 ,决定 其 合理 的 结构 和 尺寸 的 机 械 设计 方法 。 
机 械 零件 和 构件 对 疲劳 破坏 的 抗力 ， 称 为 零件 和 构件 的 
疲劳 强度 。 疫 劳 强度 由 零件 的 局 部 应 力 状态 和 该 处 的 材 
料 性 能 确定 ， 所 以 疲劳 强度 设计 是 以 零件 最 弱 区 为 依据 
的 。 通 过 改进 零件 的 形状 以 降低 峰值 应 力 ， 或 在 最 弱 区 
的 表面 层 采用 强化 工艺 ,就 能 显著 地 提高 其 疲劳 强度 ,在 
材料 的 疲劳 现象 未 被 认识 之 前 ,机 械 设计 只 考虑 静 强 度 ， 
而 不 考虑 应 力 变化 对 零件 寿命 的 影响 。 这 样 设计 出 来 的 
机 械 产 品 经 常 在 运行 一 段 时 期 后 ， 经 过 一 定 次 数 的 应 力 
变化 循环 而 产生 疲劳 ,致使 突然 发 生 脆性 断裂 ,造成 灾难 
性 事故 。 应 用 疲劳 强度 设计 能 保证 机 械 寿命 内 
安全 运行 。 疫 劳 强度 设计 方法 有 常规 疲劳 强度 设计 、 损 
伤 容 限 设计 和 疲劳 强度 可 靠 性 设计 。 

简 史 ”19 世纪 40 年 代 , 随 着 铁路 的 发 展 ,机 车 车 轴 
的 疲劳 破坏 成 为 非常 严重 的 问题 。1867 年 ， 德 国 A, 沃 
勒 在 巴黎 博 览 会 上 展 出 了 他 用 旋转 弯曲 试验 获得 车 轴 疫 
劳 试验 结果 ,把 疲劳 与 应 力 联系 起 来 ,提出 了 疲劳 极限 的 
概念 ,为 常规 疲劳 设计 黄 定 了 基础 。 

20 世纪 40 年 代 以 前 的 常规 疲劳 强度 设计 只 考虑 无 
限 寿 命 设计 。 第 二 次 世界 大 战 中 及 战 后 ， 通 过 对 当时 发 
生 的 许多 疲劳 玻 坏事 故 的 调查 分 析 ， 逐 渐 形 成 了 现代 的 
常规 疲劳 强度 设计 ， 它 非但 提高 了 无 限 寿 命 设计 的 计算 
精确 度 , 而 且 可 以 按 给 定 的 有 限 寿 命 来 设计 零件 ,有 限 寿 
命 设 计 的 理论 基础 是 线性 损伤 积 黑 理 论 。 早 在 1924 年 ， 
德国 A. 帕 每 格 伦 在 估算 滚动 由 承 寿 命 时 ， 曾 假定 轴承 
材料 受到 的 疲劳 损伤 的 积累 与 轴承 转动 次 数 〈 等 于 载荷 
的 循环 次 数 ) 成 线性 关系 , 即 两 者 之 间 的 关系 可 以 用 一 次 
方程 式 来 表示 。1945 年 ,美国 M, A. 迈 因 纳 根据 更 多 的 


资料 和 数据 ,明确 提出 了 线性 损伤 积 反 理 论 , 也 称 帕 姆 格 
伦 - 迈 因 纳 定理 。 


力学 的 发 展 ,美国 A. K. 黑 德 于 1953 年 提 
WEA. 1957 年 ， 美 国 P. C. 帕 里 斯 


提出 了 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 半 经 验 公式 。1967 年 , 美国 
R. G. 福 尔 曼 等 又 对 此 提出 考虑 平均 应 力 影响 的 修正 公 
式 。 这 些 工作 使 人 们 有 可 能 计算 带 裂纹 零件 的 剩余 寿命 ， 
并 加 以 具体 应 用 ,形成 了 损伤 容 限 设 计 。 

用 概率 统计 方法 处 理 疲劳 试验 数据 , 是 20 世纪 20 
年 代 开 始 的 。60 年 代 后 期 , 可靠 性 设计 从 电子 产品 发 展 
到 机 械 产 品 , 于 是 在 航天 、 航空 工业 的 先导 下 , 开始 了 可 
靠 性 理论 在 疲劳 强度 设计 中 的 应 用 。 

1961 年 联邦 德国 HH. 诺 伊 贝 尔 提出 的 关于 缺口 件 中 
名 义 应 力 -应 变 与 局 部 应 力 -应 变 之 闻 的 关系 ， 称 为 诺 伊 
贝尔 公式 。1968 年 加 拿 大 R. M. 韦 策 尔 在 诺 依 贝尔 公 
式 的 基础 上 ,提出 了 估算 零件 裂纹 形成 寿命 的 方法 , 即 局 
部 应 力 -应 变法 ,在 疲劳 强度 设计 中 得 到 了 应 用 和 发 展 。 

常规 疲劳 强度 设计 “假设 材料 没有 初始 裂纹 ， 经 过 
一 定 的 应 力 循环 后 , 由 于 疲劳 损伤 的 积累 , 才 形 成 裂纹 ， 
烈 纹 在 应 力 循环 下 继续 扩展 ,直至 发 生 全 截面 乃 性 断裂 。 
烈 纹 形成 前 的 应 力 循环 数 , 称 为 无 裂纹 寿命 裂纹 形成 后 
直到 疲劳 断裂 的 应 力 循环 数 ， 称 为 裂纹 扩展 寿命 。 零 件 
总 寿命 为 两 者 之 和 。 

根据 零件 所 用 材料 的 试 样 的 疲劳 试验 结果 ， 以 最 大 
DIT] © 为 纵 坐 标 ,以 达到 疲劳 破坏 的 循环 数 N 为 横 坐 标 ， 
画 出 一 组 试 样 在 某 一 循环 特征 下 的 应 力 -寿命 曲线 (c-N 
曲线 )。 应 力 -寿命 曲线 和 应 变 -寿命 曲线 统称 为 S-N 曲 
线 ( 图 1)。 曲 线 的 斜 线 部 分 的 一 般 表达 式 为 ! o"N 一 C， 式 
中 四 和 C 为 材料 常数 ,在 应 力 和 循环 数 的 双 对 数 坐 标 中 ， 
该 方程 式 的 图 形 是 一 条 直线 。 大 多 数 结构 钢 , 当 ” 值 降低 
到 一 定 限度 时 ,不 再 发 生 疲劳 破坏 , 即 疲劳 寿命 是 无 限 的 ， 


图 1 S-N 则 线 


这 时 在 图 中 出 现 了 水 平 线段 。 这 个 值 ， 即 转折 点 M 的 
应 力 值 , 称 为 材料 的 疲劳 极限 , 它 比 静 强度 低 很 多 。M 点 
的 循环 数 , 称 为 循环 基数 ,用 符号 No 表示 。N。 将 S-N 曲 
线 分 成 两 部 分 。 其 右边 的 区 域 ,N>N。 为 无 限 寿命 区 ; 左 
边 的 区 域 ,N<N。, 为 有 限 寿 命 区 。 在 S-N 曲线 的 倾斜 部 
分 ,与 给 定 的 循环 数 相对 应 的 应 力 为 有 限 寿 命 疲劳 极限 ， 
又 称 条 件 疲劳 极限 。 在 有 限 寿 命 区 内 ， 当 N 低 于 10 一 
10 时 为 低 周 疲劳 区 。 


循环 应 力 的 特性 用 循环 特征 , 即 以 最 小 应 力 dnin 与 
最 大 应 力 es HUA T= cuis/cuss 表示 。 不 同方 向 的 应 
力 ,用 正 负 值 区 别 , 如 拉 应 力 为 正 值 , 压 应 力 为 负 值 。 当 
T= 1,8 0min= Oman 时 , 称 为 对 称 循环 应 力 ; 当 r= 0， 
即 caia 一 0 时 , 称 为 脉动 循环 应 力 ; 当 r= 二 1， 即 oma 
Faas 时 ,应 力 静 止 不 变 , 称 为 静 应 力 ， 当 +1>r> 一 1 时 ， 


o, 口 一 应 力 /一 时 间 
o 
r-l * r=0 
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图 2 疲劳 极限 曲线 


统称 为 不 对 称 循环 应 力 。 考 虑 到 应 力 进入 压 应 力 区 时 ， 
7 变化 范围 扩大 为 + >r>> 一 <。 对 应 于 不 同 循环 特 
征 ， 有 不 同 的 S-N 曲线 、 疫 劳 极限 各 有限 寿命 的 条 件 疫 
劳 极限 。 

以 om 表示 平均 应 力 ,os 表示 应 力 幅 , 则 
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式 中 cm 为 循环 应 力 的 静 力 成 分 ， 而 0 为 循环 应 力 的 动 
力 成 分 。 对 于 静 应 力 ,os 一 0，om 一 coezi 对 称 循环 应 力 
的 rm= 0，cos 一 osz 不 对 称 循环 应 力 的 cs 和 cm 都 不 等 
于 零 , 即 既 有 静 力 成 分 ,又 有 动力 成 分 。 以 em 为 横 坐 标 、 
Os 为 纵 坐 标 ， 可 以 画 出 在 不 同 循环 特征 下 的 疲劳 极限 曲 
线 。 因 为 曲线 上 各 点 的 疲劳 寿命 相等 ， 这 些 曲线 也 称 等 
洗 命 曲线 。 图 2 是 某 种 材料 的 疲劳 极限 曲线 。A 点 为 对 
称 循 环 的 疲劳 极限 o), B 点 为 0 BHF OMAR 
极限 ， 它 等 于 材料 的 强度 极限 (cwi= cb) C 点 为 脉动 循 
环 的 疲劳 极限 (co)。 曲线 上 的 其 他 点 (如 忆 点 ) 表 示 其 他 
循环 特征 的 疲劳 极限 (or)。 

在 工程 上 , 常 将 这 曲线 简化 为 ACB 折线 ， 在 试验 数 
据 缺乏 时 ,甚至 简化 为 AB 直线 。 这 样 简化 ,降低 了 设计 
计算 的 精确 度 ， 但 偏 于 安全 。 人 常规 疫 劳 强度 设计 是 以 名 
义 应 力 为 基础 的 ,可 分 为 无 限 寿命 设计 和 有 限 寿 命 设计 。 

无 限 寿命 设计 将 工作 应 力 限制 在 疲劳 极限 以 下 ， 
即 应 用 S-N 曲线 的 水 平 段 进行 设计 ， 和 零件 的 疲劳 寿命 假 
设 是 无 限 的 。 

在 疲劳 试验 中 , 除 少数 试 样 与 实际 等 件 相同 外 , 一般 
使 用 小 直径 (5 一 10 AOR), RE AG ke RAIMA. 
实际 零件 常 存在 由 四 角 、 键 槽 等 引起 的 应 力 集中 ， 其 尺 
寸 和 表面 状态 与 试 拌 有 差异 ， 所 以 ， 设 计时 必须 引入 应 
力 集中 系数 K, 尺 寸 系数 和 表面 系数 8。 有 应 力 集中 时 
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K>1.0, 零件 尺寸 大 于 试 样 尺寸 时 s<1.0; AMBRE 
高 于 规定 值 时 8<1.0。 用 表面 强化 方法 ， 如 表面 热处理 
和 表面 冷加工 硬化 等 ,可 使 8 增 大 到 1.0 以 上 。 

一 般 认 为 ，K、s、B 只 作用 于 循环 应 力 中 的 动力 成 分 
oa 而 对 静 力 成 分 cm 没有 影响 。 因 此 ， 设 计时 满足 疫 劳 
强度 的 条 件 为 
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Ay PHAR ESL om 的 折算 系数 。 常 用 钢材 的 
少 值 和 常用 的 K、s、B 等 系数 值 可 从 工程 手册 中 查 到 ; n 
为 所 采用 的 安全 系数, 在 疲劳 强度 设计 中 , 当 材料 质量 均 
勾 优良 、 设 计 计算 精确 时 一 般 取 n=1.3~1.5, 在 材质 和 
计算 精确 度 较 差 和 差 时 则 分 别 取 n=1.5~1.8 和 1.8 一 
2.5, 

有 限 寿 命 设计 某 些 机 械 产 品 , 例如 飞机 、 汽车 等 ， 
因为 技术 发 展 快 、 更 新 周期 短 , 不 需要 很 长 的 使 用 寿命 
另 一 些 产品 ,如 鱼雷 、 导弹 等 , 则 是 一 次 消耗 性 的 。 对 于 
这 些 产品 ,减轻 重量 是 提高 其 性 能 水 平 的 关键 。 因 此 , 即 
使 整 台 产品 需要 较 长 寿命 ， 也 宁愿 以 定期 更 换 的 办 法 让 
其 某 些 零件 设计 得 寿命 较 短 而 重量 较 轻 。 有 限 寿 命 设 计 
为 保证 使 用 寿命 的 条 件 下 ， 采 用 超过 疲劳 极限 的 工作 应 
力 , 以 减 小 零件 截面 ,减轻 重量 。 

设 零件 承受 循环 应 力 ， 当 其 最 大 和 最 小 应 力 的 数值 
固定 不 变 时 ,有 限 寿 命 设计 的 方法 与 无 限 寿 命 设计 相同 ， 
只 是 在 强度 判 据 中 ， 以 有 限 寿 命 的 条 件 疲劳 极限 蔡 代 疲 
劳 极限 。K、e、B 等 影响 系数 ， 也 需 使 用 相应 寿命 下 的 数 
值 。 

但 是 ,大 多 数 机 械 零 件 的 循环 应 力 ,其 最 大 和 最 小 应 
力 值 是 变化 的 ， 需 要 根据 载荷 谱 ( 见 载荷 ) 用 线性 损伤 积 
累 理 论 进行 寿命 估算 。 

设 在 载荷 谱 中 ,有 应 力 幅 为 0,.0,、…0,、… 等 各 级 应 
力 ， 其 循环 数 分 别 为 n,、 ngs ry, 从 材料 的 S-N 曲 
线 ， 可 以 查 到 对 应 于 各 级 应 力 的 达到 疲劳 破坏 的 循环 数 
Nis Ni RN 根据 疲劳 损伤 积累 为 线性 关系 的 理论 ， 
比值 mW/N, 为 材料 受到 应 力 o OT OG SB E BE 
坏 , 即 损伤 率 达到 100% 的 条 件 为 

z i =1 
这 就 是 线性 损伤 积累 理论 ( 帕 姆 格 伦 - 迈 因 纳 定理 ) 的 表 
达 式 。 令 N 为 以 循环 数 表示 的 疲劳 寿命 , 则 上 式 可 改写 为 


iarr 


T 
2N N) 
式 中 mu/N 为 应 力 0 的 循环 数 在 载荷 谱 的 总 循环 数 中 所 
占 的 比例 ， 是 已 知 数 。 线 性 损伤 积累 理论 与 实际 情况 并 
不 完全 符合 ,疲劳 破坏 时 ， 了 入- 并 不 恰 等 于 1。 但 由 于 该 
理论 简单 比较 接近 实际 ,得 到 了 广泛 应 用 。 

有 限 寿 命 设计 需要 先知 道 应 力 值 。 设 计时 ， 一 般 按 
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初 算 结果 初步 确定 零件 尺寸 ,然后 分 析 承 受 载 共 的 情况 ， 
求 得 危险 截面 上 的 应 力 变化 规律 ， 并 对 这 截面 进行 疲劳 
寿命 计 算 ， 如 危险 截面 不 能 完全 肯定 ， 则 可 计算 几 个 截 
面 ,加 以 比较 。 若 计算 结果 不 能 满足 寿命 判 据 ,或 认为 寿 
命 的 安全 容 度 不 够 , 则 可 以 采取 改变 危险 截面 的 尺寸 ,或 
者 采取 降低 应 力 集中 系数 、 提 高 表面 系数 或 改 用 疲劳 强 
度 高 的 材料 等 措施 予以 解决 

以 上 所 述 的 痰 劳 强度 设计 ,是 以 名 义 应 力 为 基础 的 ， 
称 为 名 义 应 力 法 。 后 来 在 有 限 寿 命 设计 中 ， 又 发 展 了 局 
部 应 力 -应 变法 。 其 基本 出 发 点 是 ,认为 疫 劳 是 一 种 局 部 
现象 ， 总 是 在 应 力 集中 的 局 部 区 域 开始 发 生 。 虽 然 这 时 
有 缺口 的 零件 或 构件 的 名 义 应 力 还 在 弹性 范围 内 ， 但 缺 
口 处 局 部 区 域 的 应 力 往往 已 超过 届 服 极限 ， 该 局 部 区 城 
内 的 材料 已 处 于 弹 塑 性 状态 ， 可 以 用 光滑 小 试 样 模拟 有 
缺口 的 零件 或 构件 缺口 处 材料 的 疫 劳 性 能 。 根 据 局 部 区 
域 的 应 力 -应 变 循环 特性 估算 裂纹 形成 阶段 的 零件 寿命 
的 方法 , 称 为 局 部 应 力 -应 变法 。 这 种 方法 已 成 功 地 用 来 
估算 随机 载荷 下 零 部 件 的 疲劳 寿命 ， 如 汽车 的 传动 轴 和 
车 架 等 

损伤 容 限 设计 常规 疲劳 设计 假定 材料 没有 初始 缺 
陷 。 而 实际 零件 中 几乎 都 存在 各 种 不 同性 质 、 形 状 和 尺 
寸 的 型 纹 .夹杂 等 缺陷 。 损 伤 容 限 设计 ,以 电 弄 力学 为 理 
论 基础 ,以 断裂 官 性 试验 和 无 损 检测 技术 为 手段 ,对 有 初 
始 裂 纹 的 零件 ， 估 算 其 列 余 寿命 。 只 要 掌握 裂纹 扩展 的 
IUR, RRO ARRUE A WAR DIDE RAE 
是 可 以 安全 地 加 以 利用 的 。 断 裂 控制 包括 精心 选材 、 合 
理 安排 结构 布局 \ 控 制 工作 应 力 、 制 订 适 当 的 检验 和 检修 
程序 等 .在 制造 和 运行 中 ,都 
必须 严格 货 彻 规定 的 检验 和 
检修 程序 。 

为 了 确保 安全 ， 还 必须 
在 结构 上 采取 安全 措施 ， 以 
提高 损伤 客 腿 设计 的 可 靠 各 — 
度 。 并 规定 剩余 寿命 应 大 于 
两 个 检修 周期 ， 以 保证 在 发 ”图 3 NRAoeRE RM 
生 疲 劳 玻 坏 之 前 ， 至 少 有 两 次 机 会 可 以 发 现 独 纹 已 扩展 
到 危险 程度 (图 3)。 

疲劳 强度 可 靠 性 设计 “在 规定 的 寿命 内 和 规定 的 使 
用 条 件 下 ， 保 证 疲劳 破坏 不 发 生 的 概率 在 给 定 值 ON 
度 ) 以 上 的 设计 。 机 械 产 品 的 可 舍 性 设计 是 考虑 机 械 及 
其 零件 的 载荷 和 材料 强度 的 随机 性 以 及 设计 数据 的 分 散 
性 ,用 概率 统计 的 方法 进行 ,其 中 疲劳 试验 数据 的 分 散 性 
是 它 所 考虑 的 一 个 重要 方面 。 

新 领域 .疲劳 强度 设计 的 新 领域 包括 ， 由 反复 的 塑 
性 应 变 产生 的 低 周 疲劳 ， 由 反复 加 热 和 冷却 引起 热 应 力 
循环 的 热 疲 劳 ， 应 考虑 时 赤 影 响 的 在 高 温 下 受 循环 应 力 
的 零件 的 高 温 疫 劳 ， 由 腐蚀 和 疲劳 联合 作用 所 引起 的 腐 
蚀 疫 劳 。 在 这 些 领 域 中 ， 已 提出 某 些 裂纹 形成 和 扩展 的 
模型 ,但 要 将 这 些 模型 有 实际 应 用 于 疲劳 强度 设计 ,还 需 
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做 更 多 的 工作 。 
参考 书目 
徐 矣 :疲劳 强度 设计 ,机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
H. O. Fuchs, R. I. Stephens, Metal Fatigue in Engineer- 
ing, John Wiley & Sons, New York, 1980. 
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pingban . 
平板 (surface plate) 具有 一 个 精确 测量 平面 
的 板 形 呈 规 ( 见 图 ) 。 平 板 按 精度 分 为 四 级 , O11, 2 和 3 
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级 。 其 中 0、1 和 2 级 平板 常用 于 以 涂 色 法 检验 工件 的 平 
面 度 误差 、 以 光 隙 法 或 指示 表 法 检验 工件 的 直线 度 误差， 
在 测量 工作 中 也 常 利 用 它 的 测量 平面 作为 定位 平面 .3 级 
平板 一 般 供 钳工 划 线 用 。 平 板 常 用 优质 铸铁 制造 ， 也 有 
用 花 岗 石 制造 的 。 花 岗 石 平板 的 特点 是 材质 稳定 ， 热 及 
胀 系数 小 和 保养 简便 ， 但 它 不 宜 在 湿度 较 高 的 环境 下 使 
用 。 小 尺寸 平板 常用 3 块 平板 交 蔡 对 研 来 提高 测量 面 的 


平面 度 。 CORK) 

pingchi 

HR (straight edge) 具有 精确 平面 的 尺 形 量 
规 ( 见 图 )。 平 尺 用 于 以 着 色 法 、 指 示 表 法 检验 平板 .长 导 


轨 等 的 平面 度 ， 也 常用 于 以 光 阶 法 检验 工件 校 边 的 熏 线 
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三 角形 平 尺 
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各 种 平 尺 


度 。 平 尺 一 般 用 优质 铸铁 制造 ， 矩 形 平 尺 也 有 用 轴承 钢 


或 花 岗 石 制造 的 。 (ER) 
pingdiji 
平地 机 (grader) č 用 装 在 前 \ 后 轮轴 之 间 的 平 圭 


板 按 各 种 坡度 要 求 平 整地 面 和 摊 铺 物 村 的 铲 士 运输 机 械 
( 见 土方 机 械 )。 现 代 平地 机 都 是 自行 式 的 (图 1) ,主要 用 
于 大 面积 场地 的 平整 、 道 路 工程 中 的 路 基 整 形 、 边 坡 修 
整 \ 水 沟 开 挖 及 路 面 材料 捧 铺 和 提 合 。 若 加 装 松 土 器 、 推 
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土 板 或 扫 雪 犀 , 还 可 进行 松 土 、 推 土 或 扫 雪 等 作业 。 

Ae 19 世纪 70 年 代 出 现 了 第 一 台 马 拉 、 人 力 操 
纵 、 铁 木 结构 的 平地 机 。 1879 年 制造 出 由 拖拉 机 牵引 的 
拖 式 平地 机 。 随 后 采用 了 可 倾斜 的 金属 车 轮 ， 平地 机 
侧 滑 ,1909 年 ,在 农业 拖拉 机 和 拖 式 平地 机 的 基础 上 制造 
出 二 轮转 向 、 二 轮 驱动 的 双 轴 自行 式 平地 机 。1920 年 , 动 
力 从 平地 机 的 前 部 移 到 了 后 部 ,改善 了 司机 的 视野 ,1928 
年 制造 出 三 轴 , 二 轮转 向 、 四 轮 驱 动 的 实心 橡胶 轮胎 平地 
机 ,提高 了 机 器 的 附着 性 能 和 牵引 力 , 这 是 现代 平地 机 的 
欠 形 ,不 久 , 把 充气 轮胎 用 到 平地 机 上 ,提高 了 行驶 速度 ， 
同时 ,把 液压 技术 应 用 到 平地 机 转向 和 平 土 板 操纵 上 , 减 
轻 了 司机 的 劳动 强度 。1937 年 制造 出 双 轴 ,二 轮转 向 .四 
纶 胜 动 和 双 轴 、 四 轮转 向 ,四 轮 驱动 的 平地 机 。1942 年 又 
出 现 三 轴 、 二 轮转 向 ,六 轮 驱动 和 三 轴 、 六 轮转 向 ,六 轮 驱 
动 的 平地 机 。 60 年 代 美国 设计 制造 的 匀 接 式 平地 机 ， 一 
般 还 带 有 前 轮转 向 机 构 ， 显 著 地 减 小 了 转弯 半径 和 无 法 
平整 的 死角 区 ,扩大 了 作业 范围 ,提高 了 作业 性 能 。70 年 
代 末 ,激光 装置 开始 用 于 自动 控制 平 土 板 的 升降 和 倾斜， 
使 地 表 的 平整 度 在 半径 为 200 米 的 范围 内 误差 不 超过 
土 4 毫米 。 

分 类 ”平地 机 分 四 轮 和 六 轮 两 种 ， 按 转向 轮 对 数 X 
驱动 轮 对 数 X 车 轮 总 对 数 划分 ,主要 有 ,1x1x2,2x2x 
2,1X2x3,1x3x3,3x2x3 和 3X3x3 等 6 种 类 型 . 转 
向 轮 越 多 ,机 器 转弯 半径 越 小 。 驱 动 轮 越 多 ,机 器 的 附着 
牵引 力 越 大 。 因 此 ,在 上 述 6 种 类 型 中 以 3x 3x3, 即 三 
对 车 轮 都 是 转向 纶 和 驱动 轮 的 性 能 最 好 。 但 结构 也 最 复 
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杂 。 以 1x2x3, 即 前 二 个 轮转 向 \ 后 四 个 轮 驱 动 的 三 轴 
平地 机 使 用 最 广 。 

结构 平地 机 由 5 个 部 分 组 成 。@ 发 动机 ， 一 般 都 
采用 业 油 机 。 回 传动 装置 : 将 动力 传 给 行走 装置 和 工作 
装置 。@ 机 架 ; 支 承 在 前 后 桥 上 的 弓形 梁 架 ,用 来 安装 发 
动机 ,工作 装置 和 驾驶 室 等 ， 有 整体 机 架 和 匀 接 机 架 ( 见 
单 牛 装载 机 ) 两 种 。@@ 工 作 装 置 ,主要 由 牵引 架 和 带 有 平 
土 板 的 转盘 组 成 。 率 引 架 前 端 用 球 匀 与 机 架 相连 ,后 端 
FALE OURS) BEL ER BEER. RRR 
装 在 牵引 架 的 后 部 ， 根 据 作业 需要 可 与 平 土 板 一 道 水 平 
回转 士 360", 以 及 升降 ,左右 倾斜 .外 侍 和 机 外 倾斜 ,倾斜 
角 最 大 可 达 90"。 平 土 板 还 可 以 沿 长 度 方向 相对 转盘 移 
动 。 根 据 作业 对 象 不 同 ,其 切削 角 可 在 45 "一 60" 之 间 变 
化 。 通 过 转盘 和 平 土 板 的 这 些 动作 完成 土方 工程 中 铲 土 
直 移 、 铲 士 侧 移 , 刀 角 铲 士 和 机 外 铲 士 等 作业 。 现 代 平 地 
机 大 多 使 用 液压 操纵 ， 结 构 简单 、 操 纵 轻便 。@@ 行 走 装 
置 ， 六 轮 平 地 机 的 后 四 轮 分 别 安装 在 左 、 右 平衡 箱 上 。 
平衡 箱 可 分 别 绕 后 桥 轴线 摆动 。 当 机 器 在 不 平 场地 上 作 
业 时 ,后 四 轮 可 同时 着 地 ,使 机 架 保持 平稳 、 平 土 板 不 上 
下 波动 ， 以 提高 平整 质量 。 平 地 机 的 前 桥 通常 设 有 前 轮 
倾斜 机 构 ( 图 2), 两 前 轮 可 以 一 同 向 左 、 右 倾斜, 以 提高 在 


图 2 wa 


横 坡 上 行驶 或 作业 时 机 器 的 稳定 性 和 防止 在 铲 士 侧 移 、 
刀 角 铲 士 和 机 外 铲 士 等 作业 中 机 器 跑 偏 。 倾 斜 角 通 常 为 
十 15"。 

主要 技术 参数 ”平地 机 的 主要 参数 是 发 动机 功率 、 
机 器 重量 和 平 土 板 长 度 。 发 动机 功率 为 30 一 515 FE, 
以 75 一 150 千瓦 使 用 最 多 。80 年 代 初 的 最 大 平地 机 功率 
为 515 千瓦 , 平 土 板 长 度 为 7 315 毫米 , 整 机 重量 为 91.6 


吨 。 (hte) 
pingduonjl 

ERP (horizontal forging and upsetting 
machine) 。 水 平方 向 向 筷 长 棒 料 和 管 料 的 端 部 的 外 


BK. FRA 3 种 运动 机 构 。@ 凸 模 ( 冲 头 ): 在 水 
平方 向 作 往 复 运动 ,一 般 可 设置 4 一 6 MAR. RAT R 
聚 \ 徽 头 \, 冲 孔 、\ 翻 边 等 向 包工 序 的 成 形 机 构 ,也 是 主要 施 
力 机 构 。 回 活动 凹 模 : 通 上 \、 下 向 或 横向 开 合 ， 用 以 夹 持 
长 棒 料 ,并 承受 端 部 微笑 力 。 轿 切断 机 构 : 用 以 将 锻件 从 
长 棒 料 上 分 离 。 平 急 机 都 采用 曲柄 滑 块 机 构 传动 ,由 于 加 
工 工件 大 ， 笋 急 力 和 夹 紧 力 大 ,机 器 需要 有 足够 的 刚度， 
以 保证 平 锻件 的 精度 。 根 据 凹 模 的 分 模 面 位 置 , 平 答 机 可 
分 为 垂直 分 模 和 水 平分 模 两 类 。 常 用 的 平 锯 机 为 垂直 分 
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模 。 水 平分 模 的 平 锻 机 操作 条 件 较 好 ,易于 实现 自动 化 ， 
但 结构 较 复杂 。 平 锯 机 的 规格 用 公称 工作 力 ( 锻 打 力 ) 或 
可 锻 最 大 棒 料 直径 表示 ,公称 压力 一 般 为 3 150~30 000 
于 牛 , 相 应 的 最 大 可 锻 棒 料 直径 为 50 一 270 毫米 。 
(Et) 

pingheng 
平衡 (balance) 。 通过 合理 分 配 各 运动 件 中 的 质 
量 ， 以 消除 或 减少 机 械 运转 时 由 于 惯性 力 所 引 起 的 振动 
的 措施 。 平 衡 问题 是 随 着 快速 旋转 机 械 的 出 现 而 出 现 
的 ， 并 且 随 着 汽轮机 、 发 电机 、 电 动机 ,离心 泵 .压缩 机 和 
陀螺 仪 的 出 现 变 得 越 来 越 突 出 ， 因 而 它 是 机 械 动力 学 所 
研究 的 一 个 重要 问题 。 

在 绕 定 轴 转 动 的 转子 上 ， 各 质点 的 离心 惯性 力 组 成 
一 个 空间 力 系 ,根据 力学 原理 将 它们 向 任何 一 点 简化 , 均 
可 得 到 一 个 离心 惯性 力 F 和 一 个 惯性 力 偶 M。 这 个 离心 
惯性 力 和 惯性 力 偶 将 引起 转子 的 振动 ， 这 种 转子 称 为 不 
平衡 转子 。 不 平衡 转子 在 转动 时 ， 可 能 会 发 生 转 子 断裂 
的 重大 事故 ,为 了 使 转子 得 到 平衡 ,必须 满足 F 一 0,M=0 
的 条 件 ， 这 就 是 转子 平衡 的 力学 原理 。 

设计 转子 时 ,可 以 通过 合理 分 配 质量 ,使 转子 在 理论 
上 达到 平衡 。 但 是 ， 由 于 转子 材料 的 缺陷 和 制造 的 误差 
等 因素 ,转子 仍 会 产生 不 平衡 ,而 这 种 不 平衡 又 有 很 大 的 
随机 性 。 因 此 ,转子 在 装配 前 必须 进行 平衡 试验 ,再 调整 
转子 质量 的 分 布 以 达到 所 需 的 平衡 精度 ， 从 而 保证 转子 
的 正常 运行 。 此 外 , 连 杆 机 构 也 有 平衡 的 问题 。 

转子 的 平衡 ”分 为 刚性 转子 的 平衡 和 挠 性 转子 的 平 
衡 。 工 作 转速 小 于 0.75 倍 第 一 阶 临界 转 违 的 转子 称 为 
刚性 转子 ， 工 作 转速 大 于 1.4 倍 第 一 阶 临界 转速 的 转子 
称 为 挠 性 转子 。@ 刚 性 转子 的 平衡 ， 分 为 静 平衡 和 动 平 
街 。 一 般 在 转子 的 长 度 工 与 转子 外 径 忆 之 比 L/D<1/5 
时 ,可 进行 静 平 衡 ! 当 L/D> 1 时 则 必须 进行 动 平 衡 , 对 于 
BR CY AES HAR. BART 
大 的 转动 件 , 由 惯性 力 偶 引 起 的 支承 动 反 力 较 小 ,可 忽略 
不 计 。 这 类 转子 可 看 成 为 同一 平面 内 的 回转 质量 ， 它 们 
的 平衡 条 件 是 惯性 力 F=0。 只 要 设法 将 其 质心 移 至 轴线 
上 ， 则 转子 就 处 于 平衡 状态 。 这 种 移动 质心 至 轴线 上 的 
平衡 方法 称 为 转子 静 平衡 ,可 在 专门 的 静 平 衡 架 上 进行 。 
轴 向 长 度 较 大 的 转子 ,如 多 级 汽轮机 ,发 电机 和 电动 机 的 
转子 等 ,都 应 看 作 是 不 在 同一 平面 的 回转 质量 。 它 们 的 平 
街 条 件 应 该 同时 满足 不 平衡 惯性 力 F= 0 和 不 平衡 惯性 
力 偶 M=0 的 条 件 , 这 一 类 的 平衡 问题 称 为 转子 动 平衡 。 
进行 转子 动 平衡 计算 时 ， 可 根据 静 力学 定律 将 所 有 不 平 
衡 质 量 产生 的 离心 惯性 力 ， 分 配 到 两 个 任意 选择 的 校正 
面 1 和 工 上 ,并 简化 为 两 个 等 效 不 平衡 惯性 力 Fl 和 Fx。 
这 样 便 可 以 在 校正 面 II 上 分 别 加 上 两 个 校正 质量 , 使 
其 产生 的 离心 惯性 力 分 别 与 等 效 不 平衡 惯性 力 Fr 和 Fl 
大 小 相等 ,方向 相反 , 转 于 即 可 得 到 平衡 。 但 是 ,转子 由 于 
材料 不 均匀 和 制造 误差 等 原因 造成 的 质量 不 平衡 具有 很 
大 的 随机 性 ,事先 无 法 用 计算 确定 ,所 以 这 类 转子 在 制造 


出 来 以 后 一 般 都 需要 在 动 平衡 试验 机 上 测定 其 在 两 个 预 任何 转子 在 围绕 其 轴线 旋转 时 ， 由 于 相对 于 轴线 的 
定 的 校正 面 上 应 加 的 校正 质量 ， 以 便 校 正 。@ 挠 性 转子 。 质量 分 布 不 均匀 而 产生 离心 力 。 这 种 不 平衡 离心 力作 用 
的 平衡 ， 挠 性 转子 必须 进行 动 平 衡 ， 其 方法 是 ， 先 将 转 ”在 转子 轴承 上 会 引起 振动 、 产 生 噪声 和 加 速 轴承 磨损 ,以 
子 在 刚性 范围 内 , 即 工作 转速 小 于 0.75 倍 第 一 阶 临界 转 。“” 致 严重 影响 产品 的 性 能 和 使 用 寿命 。 电 机 转子 、 机 床 主 
速 时 进行 动 平 衡 , 再 在 挠 性 范围 内 , 即 工作 转速 大 于 1.4 ” 轴 、 内 燃 机 曲轴 ,汽轮机 转子 、 陀 螺 转 子 和 钟表 摆 轮 等 旋 
们 第 一 阶 临界 转速 时 测 出 其 弯曲 变形 ,作为 新 的 不 平衡 。 ” 转 零 部 件 在 制造 过 程 中 ， 都 需要 经 过 平衡 才能 平稳 正常 
然后 用 两 个 大 小 相同 而 方向 相反 的 校正 力矩 来 防止 弯曲 地 运转 。 平衡 机 已 成 为 减 小 振动 、 改 善 性 能 和 提高 质量 
变形 。 这 种 平衡 的 关键 是 :合理 选择 校正 面 ,正确 分 布 平 。 的 必 不 可 少 的 设备 。 
衡 质 量 ， 使 转子 内 的 弯 矩 尽 可 能 小 。 多 年 来 人 们 一 直 在 分 类 图 ! 为 平衡 机 的 分 类 。 平 衡 机 还 可 以 护照 被 
研究 挠 性 转子 的 平衡 试验 。 由 于 各 种 转子 的 特性 和 采用 平衡 转子 的 质量 ,不 平衡 量 的 测量 方式 .指示 方式 和 校正 
的 平衡 设备 不 同 ,平衡 方法 也 不 同 。 利 用 电子 计 
算 机 收集 和 处 理 数据 ,可 大 大 提高 平衡 效率 。 
机 构 的 平年 ”在 连 杆 机 构 中 有 的 构件 作 往 
复 运动 ,有 的 构件 作 平面 复合 运动 。 因 此 ,这 些 
构件 产生 的 惯性 力 和 惯性 力 偶 就 不 能 完全 由 构 
件 各 自 平衡 。 其 平衡 问题 必须 就 整个 机 构 来 加 
以 研究 。 若 机 构 运动 构件 的 总 质量 为 m， 总 质 
心 的 加 速度 为 4, 则 总 惯性 力 为 = 一 ma。 由 于 
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足 工程 要 求 。 如 果 要 达到 完全 平衡 ， 即 了 =0、 


M= 0, 则 是 一 个 复杂 的 问题 。 对 于 运转 平衡 性 Bi ARES 
要 求 很 高 的 机 构 , 除 了 惯性 力 平衡 外 ,可 再 取 一 次 往复 惯 。 方式 等 进行 分 类 。 离 心力 式 平衡 机 还 可 以 按 驱 动 转子 的 
性 力 偶 的 平衡 , 作 到 近似 地 满足 动 平衡 。 方式 进行 分 类 。 

mth “ 当 转 子 的 尺寸 或 重量 很 大 ， 不 便 放 在 平 原理 和 结构 重力 式 平衡 机 和 离心 力 式 平衡 机 是 两 
衡 机 上 进行 平衡 ， 或 者 转子 平衡 后 置 於 工作 条 件 下 其 振 。 类 典型 的 平衡 机 。 
动 状态 还 不 令 人 注意 时 ， 可 在 其 本 身 的 轴承 和 支架 上 进 重力 式 平 街机 一 般 称 为 静 平衡 机 。 它 是 依 轨 转 子 


行 现场 平衡 。 由 于 是 在 机 器 本 身 的 轴承 上 进行 平衡 ， 难 ”自身 的 重力 作用 来 测量 静 不 平衡 的 (图 2)。 置 于 两 根 水 平 
免 存 在 血 尼 和 谐振 ， 因 此 测量 不 平衡 相 角 和 量 值 等 有 关 SREP MARL Rim, WE NA OY ME 
问题 都 比 在 平衡 机 上 复杂 得 多 。 机 构 的 平衡 常 采用 现场 mgr 使 转子 在 导轨 上 滚动 ,直至 m 处 于 最 低位 置 时 才 静 
平衡 。 现 场 平衡 的 方法 尚 有 待 进一步 实践 和 发 展 。 止 。 图 3 是 重力 式 平衡 机 的 结 
参考 书目 构 示意 图 。 被 平衡 的 转子 放 在 
ep dio AMRORRERERE, & 
和 和 人 VDI eaea FEE ENA, 
当 转 子 不 存在 不 平衡 量 时 ， 由 
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pinghengji 射 后 ， 投 射 在 不 平衡 量 指示 器 
平衡 机 (balancing machine) ”测量 旋转 物体 。 的 极 坐标 原点 。 如 果 转子 存在 
(转子 ) 不 平衡 量 大 小 和 位 置 的 机 器 。 根 据 平衡 机 测 出 的 不平 衡量 峰 ， 则 转子 支 座 在 不 田 2 重力 式 平 街机 
数据 对 转子 的 不 平衡 量 进行 校正 ， 可 改善 转子 相对 于 轴 平衡 量 的 重力 矩 m9*7 作用 下 wan 
线 的 质量 分 布 ， 使 转子 旋转 时 产生 的 振动 或 作用 于 轴承 。 REAP ATHA A RP EA 
上 的 振动 力 减 少 到 允许 的 范围 之 内 。 通 常 ， 转 子 的 圩 竺 。 ” 束 偏转 ， 这 样 光束 投 在 极 坐标 指示 器 上 的 光 点 便 离开 原 
包括 不 平衡 量 的 测量 和 校正 两 个 步 双 ， 平 街机 主要 用 于 点。 根据 这 个 光 点 偏转 的 坐标 位 置 ， 可 以 得 到 不 平衡 量 
不 平衡 量 的 测量 ,而 不 平衡 量 的 校正 (一 般 在 转子 上 减少 峰 的 大 小 和 位 置 。 
或 增加 质量 ) 则 往往 借助 于 如 钻床 钻床 和 点 焊 机 等 其 他 重力 式 平衡 机 仅 适 用 于 某 些 平衡 要 求 不 高 的 盘 状 夫 
辅助 设备 或 用 手工 方法 完成 。 有 些 平衡 机 已 将 校正 装置 。 件 。 对 于 平衡 要 求 高 的 转子 ， 一 般 采 用 离心 式 单 面 或 双 
做 成 为 平衡 机 的 一 个 部 分 。 面 平衡 机 。 
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图 3 重力 式 平衡 机 的 结构 示意 图 
Ahi fitis 


转子 彼得 工作 ) 


传感器 检测 出 的 信号 与 支承 的 振动 位 移 成 正比 。 平 衡 转 
速 低 於 转子 -支承 系统 固有 频率 的 称 为 硬 支承 平衡 机 。 这 
种 平衡 机 的 支承 刚度 大 ， 传 感 器 检测 出 的 信号 与 支承 的 
振动 力 成 正比 。 

性 能 指标 平衡 机 的 主要 性 能 用 最 小 可 达 剩 余 不 平 
街 量 和 不 平衡 量 减少 率 两 项 综合 指标 表示 。 前 者 是 平衡 
机 能 使 转子 达到 的 剩余 不 平衡 量 的 最 小 值 ， 它 是 衡量 平 
衡 机 最 高 平衡 能 力 的 指标 ， 一 般 用 B.mm/kg( 克 毫米 每 
千克 ) 来 表示 ;后 者 是 经 过 一 次 校正 后 所 减少 的 不 平衡 量 
与 初始 不 平衡 量 之 比 , 它 是 衡量 平衡 效率 的 指标 ,一 般 用 
百分数 表示 。 

进展 ”由 于 挠 性 转子 的 广泛 应 用 ， 已 研制 出 挠 性 转 
子平 衡 机 。 这 类 平衡 机 与 平衡 刚性 转子 的 离心 力 式 平衡 
机 比较 有 如 下 特点 ,必须 在 转子 工作 转速 范围 内 进行 无 
级 调 速 ! 除 能 测量 支承 的 振动 或 振动 力 外 ,还 能 测量 转子 
的 挠 曲 变形 。 

挠 性 转子 平衡 机 有 时 安装 在 真空 防护 室内 ， 了 
汽轮机 之 类 转子 的 平衡 ， 
TICS FE HT 
系统 和 数据 处 理 用 计算 机 系统 等 斋 
大 的 辅助 设备 。 

根据 大 批量 生产 的 需要 ， 对 特 
定 的 转子 能 自动 完成 平衡 测量 和 平 
街 校 正 的 自动 平衡 机 和 平衡 自动 
线 ,也 已 装备 在 汽车 制造 .电机 制造 
等 工业 部 门 。 


\ \ \ \ 
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图 4 通用 卧 式 动 平 街机 的 黄 型 结构 


Res RPM 这 种 平衡 机 在 转子 旋转 的 状态 
下 ， 根 据 转 子 不 平衡 引起 的 支承 振动 或 作用 于 支承 的 振 
动力 测量 不 平衡 。 按 校正 平面 可 分 为 单 面 平衡 机 和 双 面 
平衡 机 。 单 面 平衡 机 只 能 测量 一 个 平面 上 的 不 平衡 ( 静 
不 平衡 ) , 它 虽然 是 在 转子 旋转 时 进行 测量 ， 但 仍 属于 静 
平衡 机 。 双 面 平衡 机 能 测量 动 不 平 衡 ， 也 能 分 别 测量 静 
不 平衡 和 偶 不 平衡 ,一 般 称 为 动 平衡 机 。 

图 4 为 通用 卧 式 动 平衡 机 的 典型 结构 。 被 平衡 的 转 
子 放置 在 左 \ 右 支承 架 上 。 电 动机 经 变速 机 构 、 联 轴 器 驱 
动 转子 旋转 。 转 子 不 平衡 产生 的 支承 振动 或 振动 力 由 左 、 
右 传感器 转换 成 相应 的 电信 号 ， 经 过 平面 分 离 电路 处 理 
后 ,输出 信号 分 别 与 左 、 右 校正 平面 上 的 不 平衡 量 有 关 。 
同时 ,与 转子 同 轴 旋转 的 参考 相位 发 生 器 发 出 参考 信号 。 
上 述 两 种 信号 同时 输入 测量 电路 ,经 湾流 .放大 后 检测 出 
左 \ 右 校正 平面 上 不 平衡 量 的 大 小 和 位 置 ， 并 分 别 在 左 、 
右 指示 器 上 指示 出 来 。 

离心 力 式 平衡 机 按 支承 特性 不 同 又 可 分 为 软 支承 平 
衡 机 和 硬 支 承平 衡 机。 平衡 转速 高 于 转子 -支承 系统 固 
有 频率 的 称 为 软 支承 平衡 机 .这 种 平衡 机 的 支承 刚度 小 ， 
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pingheng zhongshl chache 
平衡 重 式 叉车 (counter balanced fork lift 
truck) 。 车 体 前 方 装 有 升降 货 又 车 体 尾部 装 有 平衡 


WAM HHH, 简称 又 车 (图 1)。 又 车 适用 于 港口 ,车 
站 和 企业 内 部 装卸 , 堆 才 和 搬运 成 件 物品 。 3 吨 以 下 的 又 
车 还 可 在 船 舰 、 火 车 车 厢 和 集装箱 内 作业 。 将 货 又 换 装 


各 种 属 具 后 ,又 车 可 搬运 多 种 货物 ,如 换 装 铲 斗 可 : 
状 物料 等 。 自 行 式 又 车 出 现 于 1917 年 。 第 二 次 世界 大 战 
期 间 叉 车 得 到 发 展 。 中 国 从 50 年 代 初 期 开始 制造 又 车 。 
结构 组 成 ”又 车 的 主要 组 成 部 分 有 动力 装置 、 传 动 
装置 ,转向 装置 工作 装置 ,液压 系统 和 制 动 装置 。 
EWA ARAL 


m2 门 架 示意 图 


池 -电动 机 两 种 对 噪声 和 空气 污染 要 求 较 严 的 场合 应 采 
用 营 电 池 -电动 机 为 动力 ,如 使 用 内 燃 机 应 装 有 消声器 和 
废气 净化 装置 。 

© 传动 装置 :用 以 将 原动力 传递 给 驱动 轮 ， 有 机 械 
的 , 液 力 的 和 液压 的 3 种 。 机 械 传动 
装置 由 离合 器 、 变 速 箱 和 驱动 桥 组 
威 。 液 力 传动 装置 由 液 力 变 矩 器 、 
动力 换 档 变速 箱 和 驱动 桥 组 成 。 液 
BRR HMR, AMES 
达 等 组 成 。 又 车 传动 装置 的 特点 是 
前 进 、 后 退 的 档 位 数 和 速度 大 致 相 
同 。 

图 转向 装置 ,用 以 控制 又 车 的 
行驶 方向 ,一 般 由 转向 器 、 转 向 拉杆 
和 转向 轮 等 组 成 。 1 吨 以 下 的 叉车 
一 般 采用 机 械 转向 器 ，1 吨 以 上 的 
又 车 大 多 采用 动力 转向 器 。 又 车 转 
向 装置 的 特点 是 转向 轮 在 车 体 的 后 
部 。 

图 工作 装置 ， 提升 货物 的 机 
构 ， 又 称 为 门 架 。 由 内 门 架 、 外 门 
架 \ 货 又 架 、 货 又 、 链 轮 、 链 条 、 起 升 
油缸 和 倾 儿 油缸 等 组 成 (图 2)。 外 
TTR PRR EER FBS 
‘Be EL Bet. HS HL A E, 
门 架 可 前 后 倾斜 (倾斜 度 一 般 为 
6 "一 12")， 使 货 又 叉 货 和 搬运 过 程 


中 货物 稳定 。 内 门 架 带 有 滚轮 , 嵌 在 外 门 架 中 ,内 门 架 上 
FATA LARD, RRR, REN 
OP, TUE FSA. RAMAARBAEEINIR 
下 部 ， 油 缸 的 活塞 杆 沿 内 门 架 上 的 导 程 杆 上 下 移动 。 活 
塞 杆 的 顶部 装 有 链 轮 ,起 升 链条 一 端 固 定 在 外 门 架 上 , 另 
一 端 绕 过 链 轮 与 货 叉 架 相连 。 当 活塞 杆 顶部 带 着 链 轮 起 
升 时， 链条 将 货 又 和 货 又 架 一 起 提升 起 来 。 开 始 提升 时 
仅 货 又 起 升 ， 直 至 活塞 杆 顶 到 内 门 架 以 后 才能 带动 内 门 
架 上 升 ， 内 门 架 的 上 升 速度 为 货 又 的 1/2 。 货 叉 起 升 而 
内 门 架 不 动 时 货 叉 所 能 起 升 的 最 大 高 度 叫 做 自由 提升 高 
E, 一般 自由 提升 高 度 为 300 毫米 左右 。 当 货 又 架 起 升 
到 内 门 架 顶 部 以 后 ,内 门 架 才 与 货 叉 架 同时 起 升 的 门 架 ， 
称 为 全 自由 提升 门 架 。 10 吨 以 上 的 又 车 链 轮 大 多 直接 固 
定 在 内 门 架 顶部 ,起 升 油 缸 一 开始 就 顶 举 门 架 , 所 以 不 能 
自由 提升 。 自 由 提升 的 又 车 可 进入 比 它 稍 高 的 门洞 。 全 
自由 提升 的 叉车 用 在 低 矮 的 场所 ， 不 会 因为 内 门 架 顶 到 
屋顶 而 造成 货 又 不 能 升 到 规定 高 度 的 缺点 ， 所 以 它 还 适 
合 在 船舱 、 集 装 箱 内 作业 。 为 使 司机 具有 较 好 的 视野 ,起 
升 油缸 改 用 两 只 并 布置 在 门 架 两 侧 者 , 称 为 宽 视野 门 架 。 
这 种 门 架 逐 渐 代 赫 普 通 门 架 。 

© 液压 系统 :为 货 叉 升降 及 门 架 倾斜 提供 动力 的 装 
置 ,由 油泵 \ 多 路 换 向 阅 和 管 路 等 组 成 。 

© 制 动 装置 与 汽车 的 制 动 装置 相似 ， 但 又 车 的 制 
动 器 只 布置 在 驱动 轮 上 。 

表示 叉车 性 能 的 主要 参数 是 在 标准 起 升 高 度 和 标准 
载荷 中 心 距 下 的 额定 起 重量 。 载 荷 中 心 距 是 货物 重心 到 


ping 


平 


货 叉 垂直 段 前 壁 的 距离 。( 参 见 彩 图 插页 第 95 页》 
又 车 属 具 ”为 了 扩大 叉车 作业 范围 而 配 装 的 各 种 工 
作 装 置 (图 3)。 广 泛 使 用 的 属 具 约 有 30 多 种 。 属 具 换 装 方 


， 便 。 串 杆 可 搬运 热 钢 卷 轮 胎 和 水 泥 管 眉 ,集装箱 吊 具 用 


以 搬运 大 型 集装箱 。 桶 夹 可 搬运 油 桶 . 纸 卷 。 侧 夹 可 搬运 
纺织 品 捆 包 。 侧 移 叉 可 使 叉车 在 狭小 的 场所 作业 时 ， 容 
易 对 准 货物 。 倾 翻 又 可 装 贺 木 ,起 重 敬 可 起 吊 各 种 货物 。 
锻造 夹 钳 可 夹 持 锻件 并 能 使 其 翻转 ,旋转 夹 可 回转 360”， 
用 以 调整 货物 位 置 ,以 便于 存放 。 

发 展 方向 “有 以 下 几 方面 ，@ 提 高 又 车 的 可 靠 性 ， 
降低 故障 率 ， 提 高 又 车 的 实际 使 用 寿命 。@@ 通 过 对 人 体 
工程 学 的 研究 使 各 种 操纵 手柄 、 方 向 盘 和 司机 座位 置 更 
合理 ,使 司机 视野 宽广 ,操纵 舒适 ， 不 易 疲劳 。@@ 采 用 低 
噪声 . 低 废气 污染 、 低 油耗 的 发 动机 ,或 采取 消 声 和 废气 
净化 措施 以 减少 对 环境 的 污染 。@ 发 展 新 品种 ， 研 制 变 
型 叉车 和 各 种 新 型 属 具 ， 扩 大 叉车 使 用 范围 。@ 研 制 无 
人 驾驶 叉车 以 适应 装 印 ,搬运 机 械 化 和 自动 化 的 要 求 。 

Cb PA) 

pingjing 

平 晶 (optical flat) 具有 两 个 (或 一 个 ) 光 学 测 
量 平面 的 正 加 柱 形 或 长 方形 的 蚤 规 。 光 学 测量 平面 是 胡 
面 粗 粒度 数值 和 平面 度 误 差 都 极 小 的 玻璃 平面 ， 它 能 够 
PERERA ARAM RRA), FE BE 
和 平行 平 晶 两 种 。 平 面 平 晶 用 于 测量 高 光洁 表面 的 平面 
度 误差 ,图 1a 为 用 平面 平 晶 检验 量 块 测量 面 的 平面 度 误 
差 。 平 行 平 晶 的 两 个 光学 测量 平面 是 相互 平行 的 ， 用 于 


FB Re 


a BY FMR BE 


b 用 平行 平 晶 检 验 干 分 尺 
两 测量 面 平行 度 


Hl 平 晶 检验 
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测量 两 高 光洁 表面 的 平行 度 误 差 ， 例 如 千分尺 两 测量 面 
的 平行 度 误差 (图 lb)。 平 晶 用 光学 玻璃 或 石英 玻璃 制 
造 。 圆 柱 形 平面 平 晶 的 直径 通常 为 45 一 150 毫米 。 其 光 
学 测量 平面 的 平面 度 误 差 为 ，! 级 精度 的 为 0.03 一 0.05 
ROK 2 级 精度 的 为 0.1 微米 。 常 见 的 长 方形 平面 平 晶 
的 有 效 长 度 一 般 为 200 毫米 。 

平 晶 是 利用 光波 干涉 现象 测量 平面 度 误差 的 ， 故 其 
测量 方法 称 为 平 晶 干涉 法 (图 2), 也 称 技术 光波 干涉 法 。 
测量 时 ,把 平 晶 放 在 被 测 表面 上 , 且 与 被 测 表面 形成 一 个 
很 小 的 棉 角 9, 以 单 色光 源 照 射 时 会 产生 干涉 条 纹 ,干涉 
条 纹 的 位 置 与 光线 的 入射 角 有 关 。 如 入 射 光线 垂直 于 被 


bya 


a b 干涉 条纹 的 计算 
图 2 平 晶 干涉 法 


测 表面 , 且 平 曲 与 被 测 表面 同 的 间隙 很 小 , 则 由 平 晶 测量 
面 P 反 射 的 光线 与 被 测 表面 反射 的 光线 在 测量 面 P 发 生 
干涉 而 出 现 明 或 暗 的 干涉 条 纹 。 若 在 白光 下 ， 则 出 现 彩 
色 和 干涉 条 纹 。 如 干涉 条 纹 平 直 , 相互 平行 , 且 分 布 均匀 ， 
则 表示 被 测 表面 的 平面 度 很 好 ,如 干涉 条 纹 弯 曲 , 则 表示 


平面 度 不 好 。 其 误差 值 为 h= ,全 the UTR 


纹 间距 离 ，b 为 干涉 条 纹 的 弯曲 值 ，》 为 光波 波长 ， 白 光 
该 长 一 般 以 0.6 微米 计算 。 
CR ER) 
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平面 度 测 量 (flatness measurement) KR 
计量 技术 中 对 平面 度 误差 的 测量 。 平 面 是 由 直线 组 成 的 ， 
因此 直线 度 测 量 中 直 尺 法 、 光 学 准 直 法 、 光 学 自 准 直 法 、 
重力 法 等 也 适用 于 测量 平面 度 误差 。 测 量 平 面 度 时 ， 先 
测 出 若干 截面 的 直线 度 ， 再 把 各 测 点 的 量 值 按 平面 度 公 
差 带 定义 ( 见 形 位 公差 ) 利 用 图 解法 或 计算 法 进行 数据 处 
理 即 可 得 出 平面 度 误差 。 也 有 利用 光波 干涉 法 和 平 析 涂 
色 法 测量 平面 误差 的 光波 干涉 法 常 利 用 平 曲 进行 ,图 为 
测量 所 得 的 不 同 干涉 条 纹 。 图 中 a 的 干涉 条 纹 是 直 的 ,而 
且 间 距 相 等 ,只 在 周边 上 稍 有 弯曲 ,这 说 明 被 检验 表面 是 
平 的 ,但 与 光学 平 晶 不 平行 ,而 且 在 圆周 部 分 有 微小 的 偏 
HAP 的 干涉 条 纹 弯曲 而 且 间隔 不 相等 ,表明 被 检验 
表面 是 球形 的 , 平 晶 有 微小 倾斜 条 纹 弯 曲 度 约 为 条 纹 间 
距 的 1.5 倍 , 表 示 平面 度 误差 为 1.5x0.3pm=0.45pm。 
图 中 < 的 干涉 条 纹 呈 圆 形 ， 同 样 表明 被 检验 表面 是 球形 
表面 。 将 条 纹 数目 乘 以 所 用 光束 波长 的 一 半 , 即 得 所 求 的 
平面 误差 为 1.5x0.3km 一 0.45hm。 图 中 dd 的 干涉 条 纹 


用 平 晶 测量 平面 得 到 的 于 涉 条 纹 


成 椭圆 形 排列 ， 说 明 被 检验 表面 是 桶 形 的 。 可 以 把 干涉 
图 案 作 为 被 检验 表面 的 等 高 线 ， 因 此 可 以 画 出 该 表面 的 
形状 。 这 种 方法 仅 适宜 测量 高 光洁 表面 测量 面积 也 较 
小 ,但 测量 精确 度 很 高 。 CRRA) 


pingmlandu cellangyl 
平面 度 测 量 仪 (flatness measuring instru- 
ment) 见 自 准 直 仪 。 


pingmian liangan jigou 
平面 连 杆 机 构 (planar linkage) ”由 若干 个 刚 
性 构件 通过 低 副 (转动 副 \ 移 动 副 ) 联 接 , 且 各 构件 上 各 点 


A 
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伞 的 启 闭 机 构 
Bl 平面 连 杆 机 构 示例 


的 运动 平面 均 相互 平行 的 机 构 (图 1) ,又 称 平面 低 副 机 
构 。 低 副 具 肘 强 小 、 摩 损 轻 、 易 于 加 工 和 几何 形状 能 保 
证 本 身 封闭 等 优点 ， 故 平面 连 杆 机 构 广 泛 用 于 各 种 机 械 
和 仪器 中 。 与 高 副 机 构 相 比 , 它 难以 准确 实现 预期 运动 ， 
设计 计算 复杂 。 

平面 连 杆 机 构 中 最 党 用 的 是 四 杆 机 构 ， 它 的 构件 数 
目 最 少 ， 且 能 转换 运动 。 多 于 四 杆 的 平面 连 杆 机 构 称 多 
杆 机 构 , 它 能 实现 一 些 复杂 的 运动 ,但 杆 多 且 稳 定性 差 。 

由 本 存在 条 件 “动力 机 的 驱动 轴 一 般 整 周转 动 ， 因 
此 机 构 中 被 驱动 的 主动 件 应 是 绕 机 哥 作 整 周转 动 的 曲柄 
在 形成 匀 链 四 杆 机 构 的 运动 链 中 ,avbc.d 既 代表 各 杆 长 
度 又 是 各 杆 的 符号 。 当 满足 最 短 杆 和 最 长 杆 之 和 小 于 或 
等 于 其 他 两 杆 长 度 之 和 时 ， 若 将 最 短 杆 或 其 邻 杆 固 定 其 
一 , 则 另 一 杆 即 为 曲柄 。 

AAR “在 曲柄 等 速 运动 、 从 动 件 变速 运动 的 连 
杆 机 构 中 ,要 求 从 动 件 能 快速 返回 ,以 提高 效率 。 即 

从 动 件 空 回程 的 平均 速度 
从 动 件 工 作 行程 的 平均 速度 

k 称 为 急 回 系数 。 

BAM ”如 图 2a 中 的 曲柄 摇 杆 机 构 ,车 不 计 运动 吕 
的 摩擦 力 和 构件 的 惯性 力 ， 则 曲柄 a 通过 连 杆 b 作用 于 


k>1 


o nammy © UNN 
~ TS 
RG e 双 潮 块 机 构 


图 2 饮 链 四 村 机 构 


摇 杆 上 的 力 P, 与 其 作用 点 B 的 速度 vs 之 间 的 夹 角 a 
称 为 扬 杆 的 压力 角 。 压 力 角 越 大 , P 在 vs 方向 的 有 效 分 
力 就 越 小 ,传动 也 越 困难 ,压力 角 的 余 角 7 称 为 传动 角 。 “ 
在 机 构 设计 时 应 限制 其 最 大 压力 角 或 最 小 传动 角 。 

死 点 在 曲柄 摇 杆 机 构 中 , 若 以 播 杆 为 主动 件 , 则 当 
曲柄 和 连 杆 处 于 一 直线 位 置 时 ， 连 杆 传 给 曲柄 的 力 不 能 
产生 使 曲柄 回转 的 力矩 ,以 致 机 构 不 能 起 动 ,这 个 位 置 称 
为 死 点 。 机 构 在 起 动 时 应 避 开 死 点 位 置 ， 而 在 运动 过 程 
中 则 常 利用 惯性 来 过 渡 死 点 。 

四 杆 机 构 基 本 型 式 ”四 杆 机 构 有 两 种 基本 类 型 。@ 
在 满足 曲柄 存在 的 前 提 下 ， 匀 链 四 杆 机 构 取 不 同 的 构件 
作 机 架 , 可 得 到 具有 不 同 运动 特性 的 匀 链 四 杆 机 构 , 例 如 
曲柄 揭 杆 机 构 ， 双 曲柄 机 构 和 由 它们 派生 出 来 的 平行 四 
DAS, HMR. RRO, Ba 为 最 
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SAF INET d REF b 为 机 架 , 则 a 为 曲柄 , c 为 扬 杆 , 即 得 
曲柄 摇 杆 机 构 ( 图 2a) 。 如 取 a 为 机 架 , 则 b 和 d 都 是 曲 
WA, 即 得 双 曲 柄 机 构 (图 2b)。@@ 在 不 满足 曲柄 存在 的 前 
HTF ROHL NEARER MAS. AE 
存在 , 必 为 双 摇 杆 机 构 。 例 如 图 2c, W c APR, bad 
都 是 摇 杆 。 如 将 曲柄 摇 杆 机 构 的 摇 杆 长 度 增加 至 无 穷 大 ， 
则 转动 副 Os 转化 为 移动 副 , 即 得 曲柄 请 块 机 构 ( 图 2d) 。 
此 外 四 杆 机 构 还 带 两 个 滑 块 型 式 的 双 滑 块 机 构 (图 2e)。 

尺寸 综合 ” 按 给 定 的 从 动 件 运动 来 决定 机 构 运动 简 
图 的 尺寸 。 综 合 时 尚 应 考虑 最 小 传动 角 和 曲柄 存在 等 条 
件 , 以 保证 求 得 合理 可 靠 的 机 构 。 

对 从 动 件 的 运动 要 求 是 多 种 多 样 的 ， 要 综合 的 问题 
也 各 不 相同 一般 可 归结 为 ，@ 主 动 件 运动 规律 一 定时 ， 
要 求 从 动 件 能 实现 给 定 的 对 应 位 置 或 近似 实现 给 定 函数 
的 运动 规律 ， 国 要 求 连 杆 能 实现 给 定 的 位 置 ，@@ 要 求 连 
杆 上 某 点 能 近似 沿 给 定 曲线 运动 。 其 中 加 是 研究 运动 几 
何 学 的 基本 问题 ， 据 此 也 可 求解 近似 实现 给 定 曲线 的 机 
构 。 

尺寸 综合 的 主要 方法 有 解析 法 、 图 解法 和 实验 法 。 
@ 解 析 法 ， 以 函数 逼近 论 为 基础 的 代数 法 。 这 种 方法 精 
度 高 , 计算 繁复 , 但 随 着 电子 计算 机 的 应 用 和 向 量 、 复 数 
与 矩阵 等 数学 手段 的 运用 ，60 年 代 以 来 发 展 很 快 , 常用 
的 有 插值 法 、 平 方 通 近 
E BERES. © 
图 解法 ， 以 运动 几何 学 
为 基础 的 几何 方法 。 这 
种 方法 概念 明确 ,简单 ， 
能 以 一 定 精度 求解 相当 
范围 的 问题 ， 但 精度 不 
如 解析 法 高 ， 常 用 的 有 
运动 几何 法 和 在 其 基础 
上 提出 的 半角 转动 法 
等 。@ 实 验 法 ， 用 不 同 
” 机构 参数 的 模型 通过 反 

复 实验 求解 机 构 的 尺寸 
( 见 机 构 综合 )。 

罗 伯 英 定理 若 三 个 不 同 尺寸 的 贸 链 四 杆 机 构 0,0， 
B,A,, 0,0;B,A; 和 0O,0,B,A, (图 3) AA FAXA: © 
0,4,MA，、0,B,MA, 和 OB,MB, RRBRYE TOW: © 
AA MB, AMB,A, AA,B,M o A0,0,0,, NES AE 
杆 上 的 M 点 可 画 出 同一 条 曲线 , 称 为 罗伯茨 定理 。 在 综合 
再 现 给 定 轨迹 的 匀 链 四 杆 机 构 时 ， 当 设计 出 的 机 构 不 能 
满足 传动 角 大 小 和 安装 位 置 等 其 他 条 件 时 ， 用 罗伯茨 定 
理 可 得 出 另 两 个 不 同 尺寸 的 机 构 , 以 利于 选择 。 

参考 书目 

YM. 阿尔 托 包 列 夫 斯 基 等 车， 孙 可 宗 等 详 : FENG 
Ar ARRAN, It, 1982, (H. H. AproGozencxan z 
np. Cunmes naocxux mexanusnoe, usatua, Mocxsa, 
1957.) 


图 3 PARRE 


(RAF) 
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pingmian mochuang 

平面 磨床 (surface grinding machine) gal 
LHF RRRBR MOK AR. BARA BMG 
卧 轴 圆 台 \ 立 轴 和 矩 台 立轴 圆 台 和 各 种 专用 平面 磨床 。@ 
卧 轴 和 矩 台 平 面 磨床 (图 1)， 工 件 由 矩形 电磁 工作 台 吸 住 


图 1 Rae oF eR 
或 夹 持 在 工作 台 上 ， 并 作 纵 向 往复 运动 。 砂 轮 架 可 沿 滑 
座 的 燕尾 导轨 ( 见 机 床 导 轨 ) 作 横向 间歇 进 给 运动 ( 见 机 
床 )， 请 座 可 沿 立柱 的 导轨 作 垂 直 间 歇 进 给 运动 , 用 砂轮 
周边 磨 前 工件 , 磨 前 精度 较 高 。@ 立 轴 贺 台 平面 磨床 (图 
2), 竖 直 安置 的 砂轮 主轴 以 砂轮 端面 磨 削 工件 ,砂轮 架 可 


图 2 seer GOR 
沿 立 柱 的 导轨 作 间 歌 的 垂直 进 给 - 件 装 在 旋转 的 
圆 工作 台 上 可 连续 磨 前 ， 生 产 效 率 TF 
工件 ， 回 工作 台 还 能 沿 床 身 导轨 纵向 移动 。@ 卧 轴 贺 台 
平面 磨床 :适用 于 磨 前 贺 形 薄片 工件 ,并 可 利用 工作 台 倾 
斜 磨 出 厚薄 不 等 的 环形 工件 。@ 立 轴 矩 台 平 面 磨床 ， 由 
于 砂轮 直径 大 于 工作 台 宽 度 , 磨 前 面积 较 大 ,适用 于 高 效 
麻 前 。@ 双 端面 诈 床 ， 利 用 两 个 磨 头 的 砂轮 端面 同时 诬 
前 工件 的 两 个 平行 平面 ,有 了 卧 轴 和 立轴 两 种 型 式 ,工件 由 
直线 式 或 旋转 式 等 送料 装置 引导 通过 砂轮 。 这 种 磨床 效 
率 很 高 ， 适 用 于 大 批量 生产 轴承 环 和 活塞 环 等 零件 。 此 


外 ,还 有 专用 于 磨 削 机 床 导 轨 面 的 导轨 磨床 、 磨 削 透 平 叶 


片 型 面 的 专用 磨床 等。 (FRA REM 
pingmian wojuan tanhuang 
平面 蜗 卷 弹簧 (flat spiral spring) 用 弹簧 


钢丝 绕 制 成 的 平面 螺旋 状 的 弹 其 。 使 用 时 ,弹簧 一 端 固 
- 端 承受 外 加 扭矩 。 这 种 弹簧 圈 数 多 , 变形 角 大 , 可 
分 为 非 接触 型 和 接触 型 两 种 ( 见 图 )。 非 接触 型 平面 蜗 卷 
弹簧 各 轿 之 间 彼 此 不 接触 ， 表 示 变 形 与 载荷 关系 的 特性 
线 为 直线 ， 常 用 作 钟 表 和 仪器 中 的 游丝 以 及 电机 电 刷 的 
压 紧 弹簧 等 接触 型 平面 蜗 卷 弹 筑 在 拧紧 后 , 相 邻 各 轿 互 


非 接触 型 
平面 问卷 纵 筑 


相 接 触 ,有 摩擦 和 能 量 损耗 ,其 特性 线 为 曲线 , 可 储存 较 
大 的 能 量 , 常 用 作 钟表 和 有 关 仪器 的 动力 元 件 , 也 称 为 发 
条。 平面 蜗 卷 弹簧 常用 材料 有 弹簧 钢 、 碳 素 工 具 钢 ,不 锈 
钢 、 锰 锌 青铜 和 恒 弹 性 合金 等 。 材 料 截面 形状 有 矩形 或 圆 
形 的 ,矩形 截 面 单位 体积 储 能 能 力 较 大 ,应 用 较 普遍 。 
(REA) 
pingxing siblanxing Jigou 
平行 四 边 形 机 构 (parallelogram linkage) 
各 构件 显 平行 四 边 形 的 平面 连 杆 机构 。 它 是 一 种 饺 链 四 
杆 机 构 , 根 据 曲柄 存在 条 件 属于 双 曲 柄 机 构 ( 见 图 )。 


b 机 车 车 轮 驱 动机 构 


CSTE HOR EA 
平行 四 边 形 机 构 
当 平行 四 边 形 机 构 的 四 个 杆 处 于 一 直线 位 置 时 ， 从 
动 件 的 运动 不 确定 ,为 了 避免 发 生 这 种 现象 ,平行 四 边 形 
机 构 中 常 增加 一 平行 杆 "( 图 中 a)。 这 种 机 构 的 特点 之 一 


是 相对 杆 始终 保持 平行 , 且 两 连 杆 的 角 位 移 、 角 速度 和 角 
加 速度 也 始终 相等 ,如 机 车 车 轮 驱 动机 构 ( 图 中 b), 其 中 
所 增加 的 驱动 轮 即 相当 于 所 增加 的 平行 杆 ， 它 既 能 帮助 
沪 过 运动 不 确定 位 置 ,又 能 增加 最 大 启动 牵引 力 。 这 种 机 
构 的 另 一 特点 是 当 多 个 平行 四 边 形 机 构 番 加 起 来 使 用 时 
(AC), 能 起 放大 位 移 作用 ,有 如 16 世纪 的 作战 云梯 和 
现代 的 匀 链 拉 门 等 。 此 外 ， 应 用 其 平行 边 能 形成 相似 三 


角形 的 特性 ,还 可 做 成 缩放 仪 等 。 (A 度 ) 
posui jixie 
破碎 机 械 (crusher) 。 排 料 中 粒度 大 于 3 毫米 的 


含量 占 总 排 料 量 50% 以 上 的 粉碎 机 械 。 破 碎 作 业 常 按 给 
料 和 排 料 粒度 的 大 小 分 为 粗 碎 、 中 碎 和 细碎 。 它 们 之 间 
的 粒度 分 界线 大 致 如 下 表 ， 
破碎 作业 的 粒度 分 界 
最 大 给 料 粒度 (mm) 
2 000~350 
350~100 
100~30 


排 料 粒度 (mm) 
500~100 
100~20 

25~3 


党 用 的 破碎 机 械 有 车 式 破碎 机 ,旋回 破碎 机 、 加 锥 破 
碎 机 、 辊 式 破碎 机 、 锤 式 破碎 机 和 反击 式 破碎 机 。( 参 见 
彩 图 插页 第 86、87 页 ) 

巴 式 丰 太 机 ”利用 两 里 板 对 物料 的 挤 压 和 弯曲 作用 
粗 雁 或 中 碎 各 种 硬度 物料 的 破碎 机 械 。 破 碎 机 构 由 固定 
祷 板 和 可 动 祷 板 组 成 , 当 两 祝 板 靠近 时 物料 即 被 破碎 , 当 
两 侨 板 离开 时 小 于 排 料 口 的 料 块 由 底部 排出 。 它 的 破碎 
动作 是 间 葡 的 。 这 种 破碎 机 因 有 结构 简单 、 工 作 可 靠 和 
能 破碎 坚硬 物料 等 优点 而 被 广泛 应 用 于 选矿 ,建筑 材料 、 
硅 酸 盐 和 陶 次 等 工业 部 门 ,到 20 世纪 80 年 代 ,每 小 时 破 
BE 800 吨 物料 的 大 型 矣 式 破 酚 机 的 给 料 粒度 已 达 1 800 
毫米 左右 。 常 用 的 额 式 破 碎 机 有 双 肝 板 的 和 单 肝 板 的 两 


a g 
pF 


Fhe Mi ELE LEAS Sy DUR ES AAI SL Ih a PTT A 
摆动 里 式 破碎 机 ， 后 者 在 作 圆 弧 摆动 的 同时 还 作 上 下 运 
动 , 故 又 称 复杂 摆动 额 式 破碎 机 (图 1)。 后 者 动 跨 板 的 上 
下 运动 有 促进 排 料 的 作用 ， 而 且 其 上 部 的 水 平行 程 大 于 
下 部 ,易于 破碎 大 块 物料 , 故 其 破碎 效率 高 于 前 者 。 它 的 
缺点 是 额 板 磨损 较 快 和 物料 因 有 过 粉碎 现象 而 使 能 耗 增 


单 肘 板式 双 肝 板式 
E1 标 式 破碎 机 工作 原理 
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将 形状 简单 .尺寸 较 小 的 肘 板 设计 为 薄弱 环节 ,使 它 在 机 
器 超载 时 首先 发 生变 形 或 断裂 。 另 外 ， 为 满足 不 同 排 料 
粒度 的 要 求 和 补偿 昧 板 的 磨损 ， 还 增设 了 排 料 口 调整 装 
置 ,通常 是 在 肝 板 座 与 后 机 架 之 间 加 放 调 整 垫 片 或 模 铁 。 
但 为 了 避免 因 更 换 断 损 零件 而 影响 生产 ， 也 可 采用 液压 
装置 来 实现 保险 和 调整 。 有 的 侨 式 破碎 机 还 直接 采用 液 
压 传 动 来 驱动 动 侨 板 ， 以 完成 物料 的 破碎 动作 。 这 两 类 
采用 液压 传动 装置 的 额 式 破碎 机 ， 常 统称 为 液压 蜂 式 破 
碎 机 。 

旋回 破 雁 机 ”利用 破碎 锥 在 这 体内 锥 腔 中 的 旋回 运 
动 对 物料 产生 的 挤 压 、 劈 裂 和 弯曲 作用 粗 碎 各 种 硬度 的 
矿石 或 岩石 的 大 型 破碎 机 械 。 装 有 破碎 锥 的 主轴 的 上 端 
支承 在 横梁 中 部 的 衬 套 内 ， 其 下 端 则 置 于 辕 套 的 偏心 孔 
中 。 轴 套 转动 时 ,破碎 锥 绕 机 器 中 心 线 作 偏心 旋回 运动 ， 
它 的 破碎 动作 是 连续 的 , 故 工作 效率 高 于 侨 式 破碎 机 。 到 
70 年 代 初 期 ,大 型 旋回 破碎 机 每 小 时 已 能 处 理 物料 5 000 
吨 ,最 大 给 料 直径 可 达 2 000 毫米 。 

旋回 破碎 机 用 两 种 方式 实现 排 料 口 的 调整 和 过 载 保 
险 ，@ 采 用 机 械 方式 的 ， 其 主轴 上 端 有 调整 螺母 。 旋 转 
调整 螺 帽 ,破碎 锥 即 可 下 降 或 上 升 ,使 排 料 口 随 之 变 大 或 
变 小 。 超 载 时 ， 靠 切断 传动 皮带 轮 上 的 保险 销 以 实现 保 
险 ，@@ 采 用 液压 方式 的 液压 旋回 破碎 机 ， 其 主轴 座 落 在 
液压 缸 内 的 性 塞 上 ， 改 变 柱 塞 下 的 液压 油 体积 就 可 以 改 
变 破碎 锥 的 上 下 位 置 ,从 而 改变 排 料 口 的 大 小 。 超 载 时 ， 
主轴 向 下 的 压力 增 大 ， 人 迫使 柱 塞 下 的 液压 油 进入 液压 传 
动 系统 中 的 等 能 器 ,使 破碎 锥 随 之 下 降 以 增 大 排 料 口 , 排 
出 随 物料 进入 破碎 腔 的 非 破 酚 物 (铁器 、 木 块 等 ), 以 实现 
保险 。 

hath 工作 原理 与 旋回 破碎 机 相同 ， 但 仅 适 
用 于 中 碎 或 细碎 作业 的 破碎 机 械 。 中 、 细 碎 作 业 的 排 料 
粒度 的 均匀 性 一 般 比 粗 碎 作 业 要 求 的 高 ,因此 ,在 破碎 腔 
的 下 部 须 设置 一 段 平行 区 ,同时 ,还 须 加 快 破碎 锥 的 旋回 
速度 , 以 便 物料 在 平行 区 内 受到 一 次 以 上 的 挤 压 。 中 、 细 
碎 作业 的 破碎 比较 租 碎 作业 的 大 ， 故 其 破碎 后 的 松散 体 
积 就 有 较 大 的 增加 止 破碎 此 引起 阻塞 ,在 
不 增 大 排 料 口 以 保证 所 需 的 排 料 粒度 的 前 提 下 ， 必 须 通 
过 增 大 破碎 锥 下 部 的 直径 来 增 大 总 的 排 料 截面 。 圆 锥 破 
碎 机 的 排 料 口 较 小 ， 混 入 给 料 中 的 非 破碎 物 更 易 导致 事 
故 ， 且 因 中 ,细碎 作业 对 排 料 粒度 要 求 严格 ,必须 在 衬 板 
磨损 后 及 时 调整 排 料 口 ， 因 而 圆锥 破碎 机 的 保险 和 调整 
装置 较 之 粗 碎 作业 更 为 必要 。 西 蒙 式 弹 质 保险 圆锥 破碎 
机 超载 时 , 锥 形 壳 体 迫使 弹簧 压缩 而 使 其 自身 
增 大 排 料 口 ， 排 出 非 破碎 物 。 排 料 口 的 调整 养 调 整套 来 
进行 ， 转 动 固 装着 壳 体 的 调整 套 即 可 借助 其 外 圆 上 的 
纹 来 带动 这 体 上 升 或 下 降 , 以 改变 排 料 口 的 大 小 ,液压 贺 
锥 破碎 机 的 保险 和 调整 方式 与 液 不 旋回 破碎 机 的 相同 。 

Ad ARR AR 
区 ， 使 之 承受 挤 压 或 劈 裂 而 破碎 的 机 械 。 当 用 于 粗 碎 或 
需要 增 大 破碎 比 时 ， 常 在 辊 面 上 做 : 或 沟 模 以 增 大 
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劈 裂 作用 (图 2)。 辊 式 破碎 机 通常 按 辊 子 的 数量 分 为 单 
辊 、 双 辊 和 多 辊 破碎 机 , 适 于 粗 碎 ,中 碎 或 细碎 煤炭 ,石灰 
石 水 泥 熟 料 和 长 石 等 中 硬 以 下 的 物料 。 


ng 


E2 肥 尚 辊 破碎 机 


HR RAR 利用 锤 头 的 高 速 冲击 作用 对 物料 进行 
中 碎 和 细碎 作业 的 破碎 机 械 (图 3)。 钴 头 铵 接 于 高 速 旋 
转 的 转子 上 ， 机 体 下 部 设 有 稻 条 以 控制 排 料 粒度 。 送 入 
破碎 机 的 物料 首先 受到 高 速 运 动 的 锤 头 的 冲击 而 初次 破 
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碎 , 并 同时 获得 动能 飞 向 机 壳 内 壁 上 的 破碎 板 而 再 
次 受到 破碎 。 小 于 第 条 缝 阶 的 物料 被 排出 机 外 ， 大 于 乱 
条 缝 阶 的 料 块 在 逢 条 上 再 次 受到 锤 中 击 和 研磨 ， 直 
至 小 于 能 条 缝隙 后 被 排出 , 锤 式 破碎 机 具有 破碎 比 大 、 排 
料 粒度 均匀 、 过 粉碎 物 少 、 能 耗 低 等 优点 。 但 由 于 锤 头 麻 
损 较 快 ， 在 硬 物 料 破碎 的 应 用 上 受到 了 限制 ， 另 外 由 于 
德 条 怕 堵 塞 ,不 宜 于 用 它 破碎 湿度 大 和 含 粘土 的 物料 。 这 
种 破碎 机 通常 用 来 破碎 石灰 石 \ 页 岩 、 煤 炭 , 石 襄 \ 白 亚 等 
的 胞 性 物料 。 
式 破 碎 机 的 锤 头 换 为 钢 环 的 环 式 碎 煤 机 (图 4)， 
击 和 低速 碾 压 的 综 
合作 用 来 破碎 物料 ,因而 可 获得 更 细 的 产品 ,主要 用 来 为 
发 电厂 破碎 煤炭 ,但 也 可 用 于 石膏 、 盐 、 化 工 原料 和 一 些 
中 硬 物料 的 破碎 。 

反击 式 破碎 机 利用 板 锤 的 高 速 冲击 和 反击 板 的 回 
弹 作 用 使 物料 受到 反复 冲击 而 破碎 的 机 械 (图 5)。 板 锤 
固 装 在 高 速 旋转 的 转子 上 ， 并 沿 着 破碎 腔 按 不 同 角 度 布 


图 4 FARAH 
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向 剖面 图 (section) 在 机 械 制图 中 假想 用 剖 切 平 
面 将 机 件 的 某 处 切断 ,这 个 切断 面 的 图 形 称 为 剖面 图 , 简 
称 剂 面 。 剖 面 近 绘制 位 置 分 为 移出 创面 和 重合 剖面 。 画 
在 视图 外 的 称 为 移出 剂 面 , 它 的 轮廓 线 用 粗 实 线 绘制 (图 
1)。 画 在 视图 内 的 称 为 重合 剖面 ， 它 的 轮廓 线 用 细 实 线 


I- 


图 5 反击 式 破碎 机 工作 原理 
作用 区 ,重新 受到 板 锤 的 冲击 。 如 此 反 


碎 成 所 需 的 粒度 而 排出 机 外 。 与 锤 式 破碎 
式 破碎 机 的 破碎 比 更 大 ， 并 能 更 充分 地 利 
高 速 冲击 能 量 。 但 由 于 板 锤 极 易 磨损 ， 硬 物料 破碎 
的 应 用 上 也 受到 限制 ， 通 常用 来 粗 碎 、 或 细碎 石灰 
石 煤 ,电石 .石英 ,白云 石 . 硫 化 铁 矿石 ` 石 膏 和 化 工 原料 
等 中 硬 以 下 的 胸 性 物料 。 (RZ) 


绘制 (图 2)。 在 剖面 图 上 应 画 出 表示 机 件 材料 的 剖面 符 
号 。 在 一 般 情 况 下 ， 应 该 在 剖面 图 上 方 注 出 其 名 称 ， 如 


图 2 重合 剂 面 


“4-A"， 并 用 前 切 符号 和 箭头 表示 出 剖 切 位 置 和 投影 方 
向 。 OF aad 


poushitu 

WMA (section view) 在 机 械 制 图 中 假想 用 
AGMA, HEME SMH Z E OMe 
去 ,将 其 余部 分 向 投影 面 投影 所 得 的 图 形 ， 简 称 创 视 (图 
1)。 剖 视图 用 于 表示 机 件 的 内 部 结构 。 绘 制 剖 视图 时 ,为 
了 分 清 机 件 内 部 结构 的 层次 ， 规 定 在 机 件 上 被 前 切 到 的 
切口 部 分 画 出 剖面 符号 。 根 据 制造 机 件 所 用 的 材料 ， 应 图 3 RAM 


采用 规定 的 剖面 符号 (图 2)。 A 
MAARA EAA, ETR Nasrani 
Tee MANERER, MBI, ERG 


剖 。@ 旋 转 剖 ， 用 两 个 相交 的 
剂 切 平面 剖 开机 件 (图 3)。@ . 
阶梯 冲 ， 用 几 个 平行 的 剖 切 平 
面 剖 开机 件 (图 4)。@ 复 合 
Bi, 用 几 个 既 有 相交 又 有 平行 
WORD i IFLA. © Ht 
剂 ， 用 不 平行 于 基本 投影 面 的 
剖 切 平面 剖 开机 件 。 在 一 般 情 
况 下 ， 应 按 规定 格式 确切 地 表 
示 出 剖 切 平面 的 剖 切 位 置 。 

剖 视 图 按 机 件 被 剖 切 部 分 
的 范围 分 为 全 着 视 图 、 半 剖 视 
图 和 局 部 剖 视图 。 用 剖 切 平面 
完全 剖 开 机 件 所 得 的 图 形 称 为 
全 剖 视 图 。 当 机 件 的 形状 对 称 
时 ,以 对 称 中 心 线 为 界 ,一 半 画 
RABE, 另 一 半 画 成 视图 ,所 


图 1 HUMAS 
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图 4 BMH 


得 的 图 形 称 为 半 剂 视图 (图 1)。 用 剖 切 平面 局 部 地 齐 开 机 
件 所 得 的 图 形 称 为 局 部 剖 视 图 。 局 部 冲 视 图 中 视图 部 分 


和 前 视图 部 分 的 分 界线 用 波浪 线 表示 。 ( 毕 传 湖 ) 
Pu Yuan 
MT 。 中 国 三 国史 人 , 生 卒 年 不 详 。 曾 任 诸葛 亮 丞 相 
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PARKIT AR, WIR BIA 
FLASK XY Hk Wi HE AEE], HTC HEI, EHE 
今 陕西 斜 谷 为 诸葛 亮 制 刀 三 千 口 ,认为 汉中 水 不 宣 六 火 ， 
递 派 人 到 成 都 取水 。 有 人 在 成 都 水 中 捧 入 了 涪 水 而 被 他 
所 识别 出 来 。 传 说 诸葛 亮 制作 木 牛 流 马 也 是 蒲 元 所 首先 


提出 的 。 《 何 堂 坤 ) 
putong chechuang 
普通 车 床 (engine lathe) perth, 盘 、 环 等 多 


种 类 型 工件 进行 多 种 工序 加 工 的 卧 式 夺 床 。 普 通车 床 党 
用 于 加 工 工件 的 内 外 回转 表面 ,端面 和 各 种 内 外 螺纹 , 采 
用 相应 的 刀具 和 附件 ,还 可 进行 钻 孔 、 扩 孔 、 攻 丝 和 滚 花 
等 。 普 通车 床 ( 见 图 ) 的 工艺 范围 较 广 ， 机 床 主 机 转速 和 
进 给 量 的 调整 范围 较 大 ， 加 工 前 的 工艺 准备 和 调整 工作 
其 较 少 ,但 自动 化 程度 较 低 ,工件 的 加 工 精度 在 一 定 程度 


上 取决 于 工人 的 操作 水 平 ， 适 用 
于 单 件 、 小 批 生产 和 修配 车 间 。 
主轴 由 电动 机 经 主轴 箱 带 动 
het, THREES ADRK 
承 在 顶尖 间 并 随 主轴 旋转 ， 旋 转 
运动 经 进 给 箱 、 丝 杠 或 光 杠 传 至 
汐 板 箱 , 转 变 为 刀 架 的 进 给 运动 。 
丝 杠 是 为 车 削 螺 纹 时 使 刀 架 获得 
精确 的 移动 量 而 设置 的 。 普 通车 
床 具有 交换 齿轮 和 螺纹 种 类 变换 
机 构 ， 适 当选 择 传动 比 可 加 工 出 
公制 \ 英 制 , 模 数 和 径 节 螺 纹 。 方 
刀 架 可 作 纵 ,横向 进 给 ,能 同时 安 
装 4 把 刀具 ， 可 技 需 要 选用 。 尾 
座 的 功用 是 用 后 项 尖 支 承 轴 类 工件 ， 或 用 以 安装 孔 加 工 
刀具 。 有 些 车 床 还 在 渔 板 箱 上 装 有 辅助 电动 机 ， 专 供 刀 


普通 车 床 的 结构 
如 ，@ 马 蒂 车 床 , 床 身 在 卡 盘 下 有 一 段 可 装卸 的 导 轨 ( 形 
如 马鞍 )， 务 下 后 可 扩大 工件 回转 直径 。@ 精 密 车 床 , 结 
构 与 普通 车 床 相同 ， 但 具有 较 高 的 加 工 精度 。@ 无 丝 杠 
车 床 :没有 丝 杠 ,不 能 加 工 螺纹 ,主轴 转速 范围 较 小 ,但 转 
速 较 高 , 并且 大 部 分 加 大 了 功率 , 故 生产 效率 较 高 。@ 卡 
RER RAM, 床 身 较 短 ,适用 于 成 批 生产 中 加 工 盘 、 
套 类 工件 。 CP Ath) 
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期 量 标准 (standard of scheduled time and 
quantity) 。 为 科学 地 组 织 企业 的 生产 活动 而 对 生产 
过 程 中 有 关 加 工 对 象 (毛坯 ,零件 .部件 等 ) 的 生产 期 限 和 
数量 等 方面 所 规定 的 标准 数据 。 它 是 编制 生产 作业 计划 
和 组 织 日 常生 产 活动 的 依据 。 正 确 编制 期 量 标准 对 于 提 
高 计划 和 管理 水 平 ,组 织 均衡 生 产 、 建 立 日 常生 产 秩序 和 
提高 经 济 效果 ,具有 重要 的 作用 。 不 同 生产 类 型 和 生产 组 
织 形式 的 企业 ,采用 不 同 的 期 量 标准 。 

大 量 生产 的 期 量 标准 ”对 于 产品 数量 大 、 品 种 变化 
小 ,专业 化 程度 高 的 大 量 生产 ， 期 量 标准 包括 生产 节拍 
标准 指示 图 表 和 在 制品 定额 等 

节拍 ”每 一 产品 或 零 部 件 在 各 道 工序 上 投入 或 产 出 
所 规定 的 时 间 间隔 。 按 节拍 要 求 组 织 各 工作 地 、 流 水 生 
产 线 和 车 间 的 生产 ， 就 可 保持 各 工序 和 产品 生产 的 节奏 
性 ,为 实现 均衡 生产 创造 条 件 .节拍 的 大 小 取决 于 计划 期 
内 生产 的 数量 和 有 效 工作 时 间 。 

标准 指示 图 表 为 便于 组 织 大 量 生产 ， 应 对 流水 线 
的 工作 制度 ,设备 数量 .工人 人 数 和 工序 间 在 制品 流动 情 
况 进行 统筹 安排 ， 并 把 它们 之 间 的 相互 关系 用 坐标 指示 
图 表 的 形式 固定 下 来 ,作为 组 织 生产 的 依据 。 

在 制品 定额 ”为 保证 生产 正常 进行 而 根据 先进 可 行 
的 原则 和 生产 资金 限额 对 各 种 形式 在 制品 所 规定 的 数量 
标准 。 在 制品 定额 分 为 车 同 内 (或 流水 线 内 ) 和 车 则 之 间 
的 在 制品 定额 丙种。 车间 内 的 在 制品 定额 包括 工艺 占用 
量 、 运 输 占 用 量 、 周 转 占用 量 和 保险 占用 量 。 工 艺 占用 
量 是 指 处 于 加 工 、 装 配 和 检验 中 的 在 制品 数量 。 运 输 占 
用 量 是 指 处 于 工序 之 间或 流水 线 之 间 运 输 状 态 中 的 在 制 
品 数量 。 周 转 占用 量 是 指 因 间 断 流水 线 各 工序 生产 效率 
不 一 ， 为 保持 工序 间 的 工作 衔接 而 形成 的 在 制品 数量 ， 
这 个 数量 呈现 周期 性 有 规律 的 变化 。 保 险 占用 量 是 为 在 
发 生意 外 事故 时 能 保证 流水 线 生产 正常 进行 而 规定 的 在 
制品 数量 。 车 间 之 间 的 在 制品 定额 通常 保存 在 中 间 仓库 
内 ,因此 又 称 为 库存 在 制品 定额 库存 在 制品 定额 包括 流 
动 占用 量 和 保险 占用 量 两 部 分 。 流 动 占用 量 是 因 相 邹 两 
车 间 的 供求 在 数量 和 时 间 上 的 差异 而 形成 。 保 险 占用 量 
是 为 应 付 突然 需要 ， 如 发 生 废品 、. 脱 期 交 货 、 暂 时 追加 生 
产 任务 等 ， 以 防 影响 正常 生产 而 储备 的 在 制品 数量 。 

成 批 生产 的 期 量 标准 ”包括 批量 和 生产 间 陋 期、 生 
产 周 期 .生产 提前 期 、 在 制品 定额 等。 

批量 和 生产 间隔 期 ”批量 是 一 次 投入 或 产 出 同 种 产 
品 或 零 部 件 的 数量 。 生 产 间隔 期 是 相 邻 两 批 产品 或 零 部 
件 投入 或 产 出 的 时 间 间 隔 。 批 量 与 生产 间隔 期 有 密切 的 
联系 。 两 者 的 关系 可 用 下 式 表示 。 批 量 一 生产 间隔 期 x 
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平均 日 产量 。 影 响 批量 的 因素 主要 有 3 个 方面 。@ 设 备 
调整 时 间 的 长 短 和 工人 熟练 程度 ,批量 越 大 ,单位 零件 所 
分 捧 的 设备 调整 费用 越 少 , 越 易 于 提高 工人 的 熟练 程度 。 
@ 和 零件 .部 件 和 产品 价值 的 高 低 :批量 越 小 ， 在 制品 占用 
量 越 少 ,有 利于 加 速 资金 周转 。@ 组 织 管理 因素 ,如 刀具 
寿命 .作业 制度 、 生 产 面积 等 都 影响 批量 的 确定 。 机 械 工 
业 企 业 在 成 批 生产 中 一 般 的 做 法 是 在 零 部 件 分 类 的 基础 
上 ,为 不 同 零 部 件 规定 几 种 生产 间隔 ,如 年 、 季 、 月 、 旬 、 周 
等 。 先 确定 生产 间隔 期 ,后 求 批量 , 称 为 定期 法 。 一 般 贵 
重 零 部 件 的 生产 间隔 期 应 短 些 。 另 一 种 是 定量 法 ， 即 经 
济 批 量 法 和 最 小 批量 法 。 

生产 周期 ”从 原材料 或 半成品 投入 生产 开始 至 制品 
完工 入 库 为 止 所 经 历 的 日 历时 间 。 生 产 周 期 有 产品 生产 
周期 .零件 或 毛坯 生产 周期 之 分 。 产 品 生产 周期 是 从 毛坯 
制造 开始 ,经 零件 加 工 、 部 件 装配 、 总 装配 和 试验 喷漆 和 
包装 直至 最 后 出 产 为 止 的 全 部 日 历时 间 的 总 和 。 和 零件 或 
毛坯 生产 周期 是 指 制品 从 投入 某 一 生产 工艺 阶段 至 工艺 
阶段 结束 的 日 历时 间 。 

生产 提前 期 ”产品 的 装配 ,零件 的 加 工 ,毛坯 的 制造 
等 在 各 工艺 阶段 的 投入 和 产 出 时 间 比 成 品 出 产 应 提前 的 
时 间 。 生 产 提前 期 是 以 成 品 出 产 为 起 点 ， 按 反 工 艺 顺序 
的 方向 加 以 确定 。 

成 批 生产 的 在 制品 定额 ”分 为 车 间 内 和 车 间 之 间 的 
在 制品 定额 两 种 。 车 间 之 间 的 在 制品 也 包括 周转 占用 是 
和 保险 占用 量 。 

单 件 生产 的 期 量 标准 ” 单 件 生产 因 品 种 多 ,产量 少 、 
专业 化 程度 低 ， 它 的 期 量规 定 直接 表示 在 产品 生产 周期 
图 表 和 劳动 量 日 历 分 配 图 表 上 。 

生产 周期 图 胡 ” 对 产品 装配 .零件 加 工 ,毛坯 制造 等 
的 作业 次 序 和 作业 日 历时 间 进行 总 体 安排 的 图 表 ， 是 编 
制 各 工艺 阶段 作业 计划 的 主要 依据 。 对 于 结构 复杂 和 零 
件 种 类 繁多 的 产品 ,通常 采用 简化 方法 , 即 以 关键 件 或 成 
套件 作为 编制 生产 周期 图 表 的 单位 。 

劳动 量 日 历 分 配 图 ”把 产品 的 总 劳动 量 按 工种 和 
生产 日 历 进度 分 配 到 生产 周期 的 各 个 阶段 而 编制 的 图 
表 , 用 以 平衡 各 车 间 的 生产 能 力 。 (BRM) 


Qimu Husiwen 

PRR LARAMIE A. ERE 
不 详 。 曾 任 信州 ( 今 四 川 万 县 和 湖北 巴 东 之 间 ) 刺 史 。 据 
《北齐 书 》 记 载 ， 他 成 功 地 使 用 了 油 淳 和 尿 淳 的 金属 热 处 
理工 艺 , 即 “ 浴 以 五 牲 之 沁 , 淳 以 五 牲 之 脂 "。 他 在 灌 钢 技 
术 等 方面 有 较 高 的 造 话 。 他 将 生铁 水 灌注 到 未 经 锻 打 的 
熟 铁 中 而 制 成 了 灌 钢 ， 又 以 灌 钢 为 丸 、“ 柔 铁 " 为 消 制 成 
“ 宿 铁 刀 ", 溢 火 后 据 传 能 斩 甲 30 层 。 TE) 


qisheng cheliang 
起 升 车 辆 (lift truck) 。 用 货 又 或 其 他 工作 装置 
自行 装 印 货物 的 措 运 车 辆 。 起 升 车 辆 搬运 的 对 象 大 多 是 
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车 ,侧面 式 又 车 、 侧 向 堆 霖 又 车 和 集装箱 跨 车 等 
非 堆 雹 型 的 有 托盘 搬运 车 .通用 跨 车 和 拒 选 车 等 .起 升 车 
辆 操纵 方便 ， 机 动 灵活 ， 换 装 各 种 属 具 后 可 进行 多 种 作 
Me RUC Re) EE RE Me. OF 
衡 重 式 又 车 ,是 起 升 车 辆 中 最 普通 的 一 种 ， 通 称 又 车 .@ 
插 腿 式 又 车 的 车 体 前 方 具 有 外 伸 带 车 轮 的 支 腿 ， 作 业 时 
同 货 又 一 起 插入 货物 底部 ,正面 又 取 货物 。 由 于 货物 重心 
位 于 车 轮 的 支承 面 内 ,保证 了 又 车 的 稳定 性 一 般 采 用 著 
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平衡 重 式 又 车 


c 前 移 式 又 车 
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各 类 起 升 车 辆 


电 字 -电动 机 作 动 力 。@ 前 移 式 又 车 的 门 架 或 货 叉 可 以 
前 后 移动 叉 取 货物 。 一 般 采 用 蓄电池 -电动 机 作 动 力 .@ 
侧面 式 又 车 的 货 叉 和 门 架 装 在 本 体 的 侧面 ， 可 横向 移动 
又 取 货物 。 有 时 在 车 体 门 架 伸 出 的 一 侧 装 有 两 个 液压 支 
BV RB, UREA 
的 稳定 性 。 其 驱动 方式 有 内 燃 机 
和 茄 电池 -电动 机 两 种 。@ 侧 向 
RE MERLE ERRORS 
向 两 侧 货架 存 取 货物 ， 一 般 采 用 
蓄电池 -电动 机 作 动 力 。@ 托盘 
搬运 车 的 车 体 前 方 具有 外 促 带 车 
轮 的 支 月 ， 货 又 位 于 支 腿 的 正 上 
方 。 工 作 时 货 又 插入 货物 底部 , 仅 
使 货物 离 地 ， 进 行 搬运 作业 。 有 
手动 和 蓄电池 -电动 机 两 种 动力 
型 式 。@@ 拣 选 车 用 以 在 仓库 内 载 
人 去 拣 取 货物 。 其 动力 为 项 电池 - 
电动 机 。@ 集 装 箱 跨 车 和 通用 路 
EURE). (A) 
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RMR (hoisting tackle) 
能 以 较 小 的 力 提升 较 重 物品 的 轻 
小 型 起 重 设备 ( 见 起 重 机 械 )。 起 
重 滑车 ( 见 图 ) 由 定 消 轮 和 动 滑轮 
组 成 ,并 带 有 吊 挂件 。 定 请 轮 位 置 
固定 不 变 , 用 以 改变 力 的 方向 ! 动 
请 轮 与 重 物 一 起 升降 ， 用 以 减 小 
拉力 。 起 重 滑车 可 单独 使 用 ,也 可 与 绞车 等 配合 使 用 ,是 
许多 起 重 机 械 起 升 机 构 的 基本 组 成 部 分 。 由 于 使 用 ,携带 
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方便 ,在 起 重 安装 作业 中 广泛 应 用 。 《 陈 焕 明 ) 
qlzhongjl 

起 重 机 (crane) 在 内 垂直 提升 和 水 平 
搬运 重 物 的 多 动作 起 重 机 械 ,又 称 吊 车 它 主要 用 来 吊 运 


成 件 物品 ， 配 备 适 当 吊 具 后 也 可 吊 运 孝 状 物 煌 和 液态 物 
料 。 起 重 机 的 工作 特点 是 作 间 歌 性 运动 ， 即 在 一 个 工作 
循环 中 取 料 、 运 移 、 务 载 等 动作 的 相应 机 构 是 交替 工作 
的 。 各 机 构 经 常 处 于 起 动 、 制 动 和 正 反方 向 运转 的 工作 
Ak ”中国 古代 灌溉 农田 用 的 村 在 是 臂 架 型 起 重 机 
的 雏形 。14 世纪 , 西欧 出 现 人 力 和 畜 力 驱动 的 转动 臂 架 
型 起 重 机 。19 世纪 前 期 , 出现 了 桥 式 起 重 机 ， 起 重 机 的 
重要 磨损 件 如 轴 、 齿 轮 和 吊 具 等 开始 采用 金属 材料 制 
造 ， 并 开始 采用 水 力 驱 动 。19 世纪 后 期 , 蒸汽 驱动 的 起 
重 机 逐渐 取代 了 水 力 驱动 的 起 重 机 。20 世 纪 20 年 代 开 
始 ,由 于 电气 工业 和 内 堪 机 工业 迅速 发 展 , 以 电动 机 或 内 
燃 机 为 动力 装置 的 各 种 起 重 机 基本 形成 。 
分 类 ”通常 按 结构 分 为 前 架 型 起 重 机 和 桥架 型 起 重 
569 


Wee, 

图 1 种 架 型 起 重 机 示意 图 
He OWRME MIE), 包括 塔 式 起 重 机 、 门 诬 起 重 
机 、 浮 游 起 重 机 、 自 行 式 起 重 机 、 由 攀 杆 和 向 架 组 成 的 攀 
杆 起 重 机 、 沿 墙壁 运行 的 幢 行 起 重 机 和 装 在 船舶 甲板 上 


BREE 
图 2 桥架 型 起 重 机 示 志 图 
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的 甲板 起 重 机 等 。@ 桥 架 型 起 重 
机 (图 2); 包括 桥 式 起 重 机 、 龙 门 
RENTER MME ER 
承载 索 代 替 桥 架 ) 等 。 

起 重 机 也 可 按 用 途 、 驱 动 方 
式 和 机 动 性 等 特点 分 类 。 

构造 PRM MPLS 
伸 的 长 璧 架 可 将 重 物 搬运 到 离 机 
说 较 远 的 地 方 ,适用 于 车 、 船 的 装 
STEN. SERATI RHPA HA 
和 不 可 俯仰 的 水 平 式 两 种 。 倾 余 
辟 架 起 重 机 的 吊 具 悬挂 在 臂 架 项 
端 谓 轮 的 下 面 ， 水 平息 架 起 重 机 
的 殴 架 上 有 带 吊 具 的 起 重 小 车 。 
稍 架 型 起 重 机 一 般 可 以 回转 ， 通 
过 起 重 机 的 回转 和 臂 架 的 俯仰 或 
起 重 小 车 沿 臂 架 的 运行 ， 使 重 物 
在 特定 范围 内 移动 。 这 类 起 重 机 
的 起 重 能 力 以 区 架 最 小 幅度 时 的 额定 起 重量 和 阁 定 起 重 
力矩 来 表示 。 幅 度 是 吊 具 离 起 重 机 回转 中 心 线 的 水 平 距 
离 , 起 重力 矩 是 起 吊 物品 的 重力 与 幅度 的 乘积 。 

桥架 型 起 重 机 具有 水 平 桥架 ， 能 越过 地 面 障 碍 物 吊 
运 重 物 或 完成 一 定 的 工艺 操作 。 它 广泛 应 用 于 机 械 制 造 
和 冶金 等 部 门 的 车 间 和 室内 外 仓库 。 桥 式 起 重 机 在 高 架 
轨道 ( 见 起 重 机 轨道 ) ， 其 他 桥架 型 起 重 机 则 
面 轨道 上 运行 。 起 重 小 车 沿 桥架 上 的 轨道 运行 。 六 
架 和 起 重 小 车 的 运动 获得 矩形 (有 时 是 环形 ) 的 工作 范 
围 ,表征 这 类 起 重 机 的 主要 参数 是 额定 起 重量 和 跨度 (起 
重 机 运行 轨道 两 钢轨 中 心 线 之 间 的 距离 )。 

组 成 ”起 重 机 的 型 式 很 多 ， 但 其 主要 组 成 部 分 都 包 
括 起 升 机 构 、 运 行 机 构 、 变 幅 机 构 和 回转 机 构 ， 以 及 金属 
结构 等 。 有 的 起 重 机 还 有 完成 一 定 工艺 操作 的 专用 工作 
装置 ， 如 夹 钳 起 重 机 的 夹 钳 。 

© 起 升 机构 : 起 重 机 最 基本 的 工作 机 构 ， 大 多 由 吊 
挂 系统 和 绞车 组 成 ,也 有 通过 液压 系统 升降 重 物 的 。 吊 挂 
系统 一 般 由 铜 些 绳 、 滑 轮 组 ( 见 起 重 滑车 ) 和 吊 具 组 成 , 吊 
钧 是 最 常见 的 吊 具 。 纹 车 可 安置 在 起 重 小 车 也 可 安 
置 在 起 重 机 金属 结构 上 或 附近 的 地 基 上 ， 通 过 收 放 钢丝 
强 而 升降 重 物 ， 有 时 可 用 电动 博 芦 或 手动 靖 芦 作为 起 逢 
机 构 。 有 些 起 重 机 还 配 有 副 起 升 机 构 ， 用 以 吊 运 较 轻 的 
物品 或 进行 辅助 作业 。 

@ 运行 机 构 :用 以 纵向 水 平 运 移 重 物 或 调整 起 重 机 
的 工作 位 置 , 一 般 由 电动 机 、 沽 过 器 、 制 动 器 和 车 轮 组 成 。 
现代 起 重 机 中 ， 两 侧 车 轮 通 常 由 各 自 独立 的 驱动 机 构 带 
也 可 采用 由 电动 机 、 减 速 器 和 制动器 组 合成 一 体 的 
一 "方式 。 起 重 小 车 运行 机 构 的 组 成 与 起 重 机 运行 
机 构 相 似 ， 用 以 横向 水 平 运 移 重 物 或 调整 小 车 位 置 。 大 
多 数 小 车 是 自行 式 的 , 即 本 身 带 驱动 装置 ;有 了 时 为 了 减轻 
小 车 自重 ,也 可 采用 钢丝 强 幸 引 式 的 , 即 把 驱动 机 构 装 在 


水 平息 架 或 桥架 的 一 端 。 

© 变 幅 机 构 ， 只 有 在 营 架 型 起 重 机 上 才 配 备 . 殴 架 
仰 起 时 幅度 减 小 , 俯 下 时 幅度 增 大 . 按 性 能 要 求 可 分 为 平 
衡 变 幅 和 非 平衡 变 幅 两 种 。 按 作业 要 求 又 可 分 为 工作 性 
变 幅 和 非 工 作 性 变 幅 两 种 ,平衡 变 幅 (又 称 水 平 变 幅 ) 是 ， 
臂 架 系统 在 变 幅 过 程 中 重 物 能 沿 水 平 线 或 近似 水 平 线 移 
动 , 臂 架 系统 的 重心 不 变 或 沿 水 平 线 移动 。 采 用 这 种 变 幅 
系统 可 以 减 小 能 耗 并 使 操作 平稳 可 靠 。 非 平衡 变 幅 OL 
称 非 水 平 变 幅 ) 一 般 在 变 幅 时 璧 架 的 重心 和 重 物 的 重心 
都 要 升 高 或 降低 ， 营 架 幅 度 减 小 时 要 消耗 较 大 的 驱动 功 
率 ,幅度 增 大 时 会 引起 较 大 的 惯性 载荷 ,工作 性 变 幅 的 起 
重 机 是 在 带 载 条 件 下 变 幅 ， 一 般 采 用 平衡 变 幅 ， 非 工作 
性 变 幅 的 起 重 机 在 无 载 条 件 下 变 幅 ， 一 般 采 用 非 平衡 变 
幅 。 

@ 回转 机 构 ， 用 以 使 帝 架 回转 ,由 驱动 装置 和 回转 
支承 装置 组 成 ,驱动 装置 带动 起 重 机 的 转动 部 分 回转 , 回 
转 支承 装置 使 起 重 机 的 转动 部 分 支持 在 非 转动 部 分 上 。 

© 金属 结构 ,是 起 重 机 的 骨架 。 各 种 起 重 机 有 不 同 
的 结构 型 式 。 主 要 承载 件 如 桥架 、 璧 架 和 门 架 可 以 是 箱 
形 结构 或 析 架 结构 ,也 可 以 是 腹 板 结构 ,有 的 可 用 型 钢 作 
为 支承 粱 。 金 属 结构 的 尺寸 和 重量 占 起 重 机 外 形 尺寸 和 
总 重量 的 很 大 部 分 。 要 在 保证 强度 、 牧 定性 和 刚度 , 即 保 
证 金属 结构 不 发 生 破 坏 、 不 产生 过 度 变 形 和 振动 的 条 件 
下 ,尽量 减轻 结构 重量 。 

驱动 方式 “多数 起 重 机 是 用 电动 机 驱动 的 ， 人 力 驱 
动 仅 适用 于 起 重量 很 小 且 搬 运 距离 不 大 的 起 重 机 。 与 普 
通电 动机 比较 ,起 重 机 专用 电动 机 的 起 动 转 矩 大 ,转子 的 
转动 惯量 小 机械 强度 高 。 交 流 绕 线 型 电动 机 用 得 最 多 。 
需要 在 很 大 范围 内 平稳 调 速 时 ， 也 可 采用 直流 电动 机 。 
自行 式 起 重 机 和 浮游 起 重 机 大 多 采用 内 燃 机 驱动 或 内 燃 
机 -电机 驱动 。 

操作 方式 ”起 重 机 的 操作 方式 很 多 ， 通 常 在 司机 室 
内 操纵 ， 也 可 在 地 面 上 用 按钮 操纵 ， 而 人 随 着 起 重 机 行 
走 ; 还 可 以 采用 有 线 或 无 线 远 距离 控制 。 当 要 完成 固定 程 
序 的 作业 时 ， 可 以 采用 程序 控制 的 方法 自动 完成 多 种 动 
作 

安全 起 重 机 的 故障 会 引起 重大 的 人 身 事故 和 经 济 
损失 ,因此 ,在 起 重 机 上 装 有 各 种 起 重 机 安全 茶 置 ， 如 防 
止 超载 的 负荷 限制 器 ,限制 起 重 机 ,起 重 小 车 或 吊 具 位 置 
的 行程 开关 ,防止 起 重 机 被 大 风 吹 走 的 起 重 机 夫 轨 器 ,以 
及 信号 装置 等 ,对 芝 架 型 起 重 机 尤其 要 注意 整体 稳定 性 ， 
即 保证 它 在 外 载荷 作用 下 不 发 生 倾 翻 。 

发 展 趋 势 ”起重机 的 主要 发 展 趋势 是 ， 研 制 更 合理 
的 金属 结构 ,机构 和 零 部 件 ,以 减少 金属 消耗 量 ， 发 展 大 
起 重量 的 起 重 机 ， 提高 工作 速度 ,扩大 调 速 范围 ,研究 结 
构 振动 问题 ;提高 金属 结构 ,机构 和 电气 设备 的 可 靠 性 和 
使 用 寿命 ;改善 司机 操作 的 条 件 , 保 证 作业 安全 ， 提 高 自 
动 化 控制 程度 和 扩大 远 距离 控制 系统 的 使 用 范围 ， 尤 其 
站 把 它们 应 用 到 作业 频繁 的 仓库 堆 开 起 重 机 和 环境 恶劣 


起 
的 冶金 起 重 机 上 。 


参考 书目 
起 重 机 设计 手册 编写 组 :< 起 生机 设计 手册 >»， 机 械 工 业 出 版 
bas cecal CAME RAE) 
qizhongjl onquon zhuangzhi 
起 重 机 安全 装置 (crane safety device) 防止 
起 重 机 在 意外 情况 下 损坏 的 装置 。 起 重 机 上 除 常用 的 电 
气 保护 装置 .声音 信号 和 色 灯 外 ,还 有 多 种 其 他 安全 装置 。 

行程 开关 ”防止 起 重 机 各 种 运动 机 构 超过 极限 位 置 
的 安全 装置 。 当 各 种 运动 机 构 到 达 极限 位 置 时 ， 行 程 开 
关 被 触动 ,从 而 切断 电源 。 

RHRECHREE ”用 以 吸收 开关 失灵 时 起 重 机 
或 小 车 擅 到 终端 挡 座 上 时 的 动能 。 这 种 装置 广泛 采用 站 
觅 、 伞 英和 液压 式 的 缓冲 器 ， 其 中 液压 式 缓冲 器 用 在 工 
作 速 度 高 的 起 重 机 或 小 车 (如 运载 株 的 小 车 ) 上 ， 它 能 在 
挤 击 时 吸收 较 大 的 能 量 。 在 某 些 起 重 机 上 还 装 有 光电 防 
指 装 置 ， 以 避免 同一 轨道 上 两 台 运 行 中 的 起 重 机 相互 磁 
接 。 它 的 简单 原理 ( 见 图 ) 是 ， 当 两 台 起 重 机 接近 到 一 定 
安全 距离 时 ， 起 重 机 人 的 投 光 器 发 出 的 光 该 被 起 重 机 B 
的 受 光 器 接收 ,通过 光电 管 产生 电信 号 ,经 波形 整形 和 放 
大 后 ,继电器 动作 , 蜂 鸣 器 发 出 警报 并 自动 切断 运行 机 构 
的 电源 。 两 台 起 重 机 要 各 装 一 套 , 相 互 作用 。 


一 起 下 机 A 


光电 肪 搜 装 置 原理 图 


BARK BLA MPL AK aA fH) OY 
主要 有 起重机 天 轨 器 和 起 重 机 锚 定 器 。 在 港口 上 运行 的 
大 型 起 重 机 上 通常 同时 装 设 夹 轨 器 和 锚 定 器 。 夹 轨 器 在 
息 重 机 停 台 或 风力 增 大 到 一 定 级 别 时 起 作用 ， 销 定 器 是 
在 暴风 来 临 前 由 司机 操作 的 。 夹 轨 器 的 防风 作用 不 如 锚 
Em panat 可 使 起 吊 的 重 物 重 量 不 超过 规定 
值 ， 有 机 横 式 和 电子 式 两 种 。 机 械 式 利用 弹簧 -杠杆 原 
理 , 电 子 式 通常 由 压力 传感器 检测 起 刷 重量 , 当 超过 允许 
的 起 重量 时 起 升 机 构 便 不 能 启动 。 起 重量 限制 器 也 可 兼 

3 示 器 用 。 

a aan ye AAS HE A AO Ae EHE 
《起 重 物 的 重力 和 幅度 的 乘积 ) 不 超过 规定 值 ， 能 同时 接 
收 起 重量 变化 信号 和 幅度 变化 信号 。 两 种 信号 经 电子 
仪器 组 合 运算 并 放大 后 与 起 升 和 变 幅 机 构 实现 电气 联 

以 防止 起 重 机 翻 倒 。 

RAE 大 跨度 起 重 机 (一 般 在 50 米 以 上 ， 如 
运载 桥 和 造船 用 大 型 门 式 起 重 机 ) 在 两 侧 运行 速度 不 一 
571 


qi 


起 


致 时 , 易 产 生 偏 斜 而 增 大 运行 阻力 ,使 桥架 和 支 且 的 联接 
滞 构 承受 附加 载荷 .这 时 ,通常 在 柔性 支 妥 的 上 部 安装 偏 
斜 限制 器 。 起 重 机 桥架 与 支 腿 间 的 相对 转动 可 通过 辟 杆 
或 齿轮 副 的 运动 ,使 凸轮 或 凸 块 触动 控制 开关 , 当 起 重 机 
在 达到 最 大 偏 斜 量 的 一 定 值 (一 般 为 起 重 机 跨度 的 千 分 
之 三 至 干 分 之 五 ) 时 可 切断 电源 或 自动 纠偏 。 
( 王 官 进 ) 

qizhongji guidoo 

起 重 机 轨道 (crane railway) 由 钢轨 铺设 而 
成 的 起 重 机 运行 路 线 ,能 保证 起 重 机 沿 规定 线路 运行 ,并 
向 基础 传递 车 轮 压力 。 轨 道 通常 由 两 条 钢轨 组 成 ， 负 荷 
很 大 的 起 重 机 ， 如 大 型 纲 末 起 重 机 的 轨道 由 多 条 钢轨 组 
成 。 根 据 起 重 机 的 用 途 和 类 型 ,可 采用 普通 铁路 钢轨 、 / 
用 起 重 机 钢轨 ( 见 图 ) 或 正方 形 和 矩形 截面 的 钢轨 。 与 普 
通 铁路 钢轨 比较 ， 专 
用 起 重 机 钢轨 头 部 


a ea 

有 利于 改 短 与 车 轮 的 

接触 挫 况 ， 并 有 利于 J 

承受 水 平 负荷， 但 价 

格 较 贵 。 地 面 运行 的 

起 重 机 主要 用 普通 铁 KERMA 

BERD MX Ac E eA LT IEE 

Sh. 起 秆 小 车 的 轨道 有 类 似 的 型 式 ， 它 固定 在 起 重 机 的 

桥架 或 水 平 眉 架 上 ,型 钢 梁 的 六 缘 也 可 作为 小 车 的 轨道 。 

eR SLAIN aR TE RE he AS 

的 和 金属 染 的 ,钢轨 接头 应 保证 起 重 机 运行 时 平稳 过 渡 、 

减 小 促 击 。 轨 道 线路 的 平 直 性 , 轨 距 .两 条 轨 面 的 高 低 差 

等 对 起 重 机 的 运行 性 能 有 很 大 影响 ， 必 须根 据 规范 要 求 

的 精度 进行 安装 。 钢 轨 应 宇 靠 因 定 ,以 防 沿 基础 请 动 .使 

用 过 程 中 轨道 可 能 变形 ,钢轨 头 部 易 磨损 ,因此 轨道 与 基 

础 之 同 尽量 采用 妮 栓 等 可 拆 联接 ,以 便 调整 更 换 。 
CRE) 


nann ATM MH 


qizhongji jlaguiqi 
起 重 机 夹 轨 器 (crane rail clamp) ”防止 室外 
起 重 机 在 强风 作用 下 沿 负 道 滑行 的 起 章 忆 安 全 茶 更 。 通 
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常 采用 与 起 重 机 底部 结构 连接 在 一 起 的 夹 钳 ， 夹 住 轨道 
头 部 的 两 个 侧面 来 防止 滑行 。 夹 轨 器 分 手动 式 和 电动 式 
两 种 ( 见 图 )。 手 动 夹 轨 器 一 般 为 螺杆 式 ， 结 构 简单 ， 但 
夹 紧 力 小 ,动作 慢 , 主 要 用 于 在 挡 风 面积 不 大 的 中 小 型 或 
临时 性 用 途 的 起 重 机 上 。 大 型 起 重 机 或 港口 用 起 重 机 主 
要 采用 电动 夹 轨 器 。 它 是 由 重 锤 通过 杠杆 或 由 弹簧 力 使 
夹 错 夹 紧 轨 道 , 靠 液压 系统 中 的 油缸 力 松 开 夹 错 , 重 狂 式 
较 稳重 ,外 形 尺寸 大 , 夹 紧 力 比 弹簧 式 的 小 ， 工 作 平 稳 性 
也 不 如 弹簧 式 的 。 电 动弹 簧 式 夹 轨 器 通过 风速 仪 与 起 重 
机 实现 电气 联 锁 ， 当 风速 仪 检测 的 风力 达到 不 能 保证 起 
重 机 正常 作业 的 风 级 (通常 相应 于 6 一 7 级 ) 时 ,起 重 机 断 
电 , 夹 钳 夹 住 轨道 .这 种 夹 轨 器 的 工作 可 靠 性 较 高 。 
《 王 官 进 ) 

qizhongji maodingq! 

起 重 机 锚 定 器 (crane anchor) 防止 运载 桥 、 
门 度 起 齐 机 等 受 风 面积 大 的 起 重 机 在 暴风 时 滑行 或 翻 倒 
的 起 重 机 安全 装置 。 在 起 重 机 运行 范围 内 通常 以 一 定 间 
隔 布置 数 处 销 定 座 。 锚 定 器 不 常用 ， 只 在 气象 预报 有 暴 
风 时 使 用 。 锚 定 器 有 插 板 式 和 括 销 式 等 类 型 ,也 有 的 用 拉 
索 。 采 用 搬 板 式 销 定 器 ( 见 图 ) 时 ， 转 动 杠杆 臂 使 销 定 板 
插入 地 基 上 的 锚 定 座 内 便 可 将 起 重 机 临时 固定 。 插 销 式 
锁定 器 是 将 销 轴 插 入 起 重 机 结构 底部 和 地 基 上 的 支架 销 
孔 内 进行 锚 定 ,锁定 力 不 如 插 板 式 大 ,现代 广泛 采用 插 履 


插 板 式 锚 定 器 


式 锚 定 器 。 销 定 器 一 般 是 手动 的 ， 并 用 电 开 关 与 起 重 机 
联 锁 ， 以 保证 销 定 器 作用 时 起 重 机 不 能 运行 。 
(CER it) 

qizhong jixle 

起 重 机 械 (hoisting machine) 。 吊 运 或 顶 举重 
物 的 物料 搬运 机 械 。 多 数 起 重 机 械 在 吊 具 取 料 之 后 即 开 
始 垂直 或 垂直 兼 有 水 平 的 工作 行程 ,到 达 目 的 地 后 卸载 ， 
再 空 行程 到 取 料 地 点 ,完成 一 个 工作 循环 ,然后 再 进行 第 
二 次 吊 运 。 一 般 来 说 , 起 重 机 械 工作 时 ,， RA ee 
载 是 依次 进行 的 ,各 相应 机 构 的 工作 是 间歇 性 的 起 重 机 
械 主 要 用 于 搬运 成 件 物品 ， 配 备 拆 千 后 可 搬运 煤炭 、 矿 
石 、 粮 食 之 类 的 散 状 物 村 ,配备 盛 桶 后 可 吊 运 钢水 等 液态 


HE AMS ML eR RAS EEE 
场合 ,起 重 机 械 还 是 主要 的 作业 机 械 , 例 如 在 港口 和 车 站 
装卸 物料 的 起 重 机 就 是 主要 的 作业 机 械 。 

分 类 ”起 重 机 械 按 结构 不 同 可 分 为 轻 小 型 起 重 设 
备 、 升 降 机、 起 重 机 和 和 轩 空 单轨 条 统 等 几 类 。 轻 小 型 起 重 
eS ite SHE. PAA, FARE. eM 
和 普通 绞车 ,大 多 体积 小 \ 重 量 轻 、 使 用 方便 。 除 电动 葫芦 
和 绞车 外 , 绝 大 多 数 用 人 力 驱动 ,适用 于 工作 不 繁重 的 场 
合 。 它 们 可 以 单独 使 用 。 有 的 也 可 作为 起 重 机 的 起 升 机 
构 。 有 些 轻 小 型 起 重 设备 的 起 重 能 力 很 大 ， 如 液压 干 斤 
顶 的 起 重量 已 达 750 吨 。 升 降 机 主要 作 垂直 或 近 于 垂直 
的 升降 运动 ,具有 固定 的 升降 路 线 ,包括 电梯 、 升 位 台 、 矿 
HRT MAU RS, MAPLES CRAB 
提升 并 水 平 搬运 重 物 的 多 动作 起 重 机 械 。 架 空 单轨 系统 
具有 刚性 吊 竺 轨道 所 形成 的 线路 ， 能 把 物料 运输 到 厂房 
各 部 分 ,也 可 扩展 到 厂房 的 外 部 。 

基本 机 构 ”各 种 起 重 机 械 的 用 途 不 同 。 构 造 上 有 很 
大 差异 ,但 都 具有 实现 升降 这 一 基本 动作 的 起 逢 机构。 有， 
些 起 重 机 械 还 具有 运行 机 构 、 变 幅 机 构 、 回 转机 构 或 其 他 
专用 的 工作 机 构 。 物 料 可 以 由 钢 毕 纯 或 起 重 链条 等 挠 性 
件 吊 扶 着 升降 ,也 可 由 螺杆 或 其 他 刚性 件 顶 举 。 

性 能 参数 ”表征 起 重 机 械 基 本 工作 能 力 的 最 主要 的 
性 能 参数 是 起 重量 和 工作 级 别 。@ 起 重量 是 指 在 规定 工 
作 条 件 下 允许 起 吊 的 重 物 的 最 大 重量 , 即 额 定 起 重量 。 一 
电磁 吸盘 ( 见 起 重 吸盘 ) 或 抓 斗 的 起 重 机 ， 其 起 重 
量 还 应 包括 电磁 吸盘 或 抓 斗 的 重量 。 萤 架 型 起 重 机 的 起 
重量 还 包括 吊 钧 组 的 重量 。@ 工 作 级 别 是 反映 起 重 机 械 
总 的 工作 状况 的 性 能 参数 ， 是 设计 和 选用 起 重 机 械 的 重 
要 依据 。 它 由 起 重 机 械 在 要 求 的 使 用 期 间 内 需要 完成 的 
工作 循环 总 次 数 和 载荷 状态 来 决定 。 国 际 标准 化 组 织 
(SO) 规定 将 起 重 机 械 工作 级 别 划 分 为 8 级 。 中 国 只 规 
定 将 起 重 机 划分 为 8 级 , 轻 小 型 起 重 设备 ,升降 机 、 架 空 
单轨 系统 还 没有 划分 级 别 。 对 于 作业 程序 规律 性 强 、 重 
复 性 大 的 起 重 机 械 ,例如 码头 上 装卸 船舶 货物 的 起 重 机 、 
高 条 仓库 用 的 堆 井 起 二 机 和 为 高 炉 送料 的 料 斗 升 降 机 ， 
工作 周期 也 是 一 个 重要 参数 。 工 作 周 期 指 完成 一 个 工作 
循环 所 需要 的 时 间 ， 它 取决 于 机 构 的 工作 速度 ， 并 与 搬 
运 距离 有 关 。 上 述 起 重 机 有 时 也 用 生产 率 作为 重要 参数 ， 
通常 以 每 小 时 完成 的 吊 运 量 来 表示 。 

为 保证 起 重 机 械 安全 有 效 地 工作 。 有 关 部 门 都 有 正 
式 的 规定 和 标准 来 指导 起 重 机 械 的 设计 、 制 造 . 安 装 、 验 
收 和 使 用 。 

参考 书目 

HERRER: ARYL, 机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
Otik) 


qlzhong xipan 

起 重 吸 盘 (hoisting suctorial cup) 利用 磁 
力 或 空气 压力 差 吸取 重 物 的 吊 具 。 分 为 电磁 吸盘 和 真空 
RAE, OUR, HARTA RRA 


组 成 (图 D, 用 以 吸取 导 磁 性 物料 ,又 称 起 重 电 磁铁 ， 通 
常 挂 在 起 重 机 吊 钓 上 使 用 ,其 电缆 随 吊 钓 一 起 升降 。 按 工 
作 原理 可 分 为 电磁 式 和 永 磁 式 。 电 磁 式 靠 线圈 通 直流 电 
激 磁 级 料 , 断 电 去 磁 印 料 ,为 防止 断 电 时 物料 坠落 ， 带 这 


El tena 


种 级 盘 的 起 重 机 一 般 需 要 有 备用 电源 。 永 磁 式 刀 永 磁体 
CRUE RE RE AES RT) DR, SL TD 
AE OT HELA HD EMS FE fE K HEL LET RAS Feo SD e P 
BARL, BARD, DCRR RS. WM 
板材 和 条 材 时 则 多 采用 和 矩形 电磁 吸盘 。 吸 盘 底面 大 多 呈 
平面 形 , 也 有 旺 凹 弧 形 的 ,用 以 吸取 桶 和 板 卷 等 。 吊 运 长 
件 物品 时 ,可 以 使 用 儿 个 豚 盘 同时 工作 。 用 电磁 吸盘 吸取 
的 物料 温度 一 般 不 超过 600'C。@ 真 空 吸盘 ， 由 真空 装 
ROKR REM IGM, DADIE 
力 两 种 。 动 力 真空 吸盘 利用 抽空 系 获 得 真空 ,吸力 较 大 ， 
但 有 只 声 , 且 需要 附 有 电 缠 或 通气 软 管 。 无 动力 真空 吸盘 
(图 2) 又 称 自 吸 式 真空 吸盘 ， 在 提起 豚 盘 叶 出 吊 钧 带动 


图 2 无 动力 真空 吸盘 


活塞 杆 获得 真空 ,不 需要 动力 源 ,具有 结构 简单 、 无 噪声 
等 优点 ,但 通常 只 能 吸取 500 千克 以 下 的 物料 ,真空 吸盘 
常用 来 吸取 表面 平整 的 物品 ， 被 吸 的 物料 不 受 有 无 导 磁 
性 的 限制 ,钢板 玻璃、 塑料 、 水 泥 制品 和 木材 等 都 可 吸 
运 , 并 可 从 一 香 板 材 上 逐一 取 料 ,作业 效率 高 。 
《 王 官 进 ) 

qibo zengyaqi 
气 波 增 压 器 (comprex supercharger) 使 两 
种 气体 工 质 直接 接触 并 通过 压力 波 来 传递 能 量 的 压力 转 

573 


qi 


at 


换 器 。 它 用 于 内 堪 机 增 压 时 利用 内 堪 机 废气 能 量 使 进入 
气缸 的 气体 增 压 。 气 波 增 压 器 由 空气 定子 、 燃 气 定子 和 
转子 组 成 。 空 气 定子 与 内 燃 机 进 气管 联通 ， 燃 气 定子 与 
排 气管 联通 。 转 子 由 内 燃 机 曲轴 通过 皮带 驱动 ， 驱 动 功 
率 为 内 燃 机 功率 的 1 一 1.5 锡 。 

图 为 气 波 增 压 器 的 工作 原理 。 当 转子 按 箭 头 方向 转 
动 时 ， 转 子 上 由 叶片 组 成 的 轴 向 气 道 与 高 压 燃气 入口 接 
通 , 送 产生 压缩 波 。 压 缩 波 以 声速 沿 气 道 传播 ,并 将 燃气 
能 量 传递 给 充满 气 道 内 的 空气 ， 使 其 压力 和 密度 升 高 并 
向 前 流动 。 高 压 空气 出 口 设 在 高 压 燃 气 人 口 的 斜 对 面 ， 
并 顺 转动 方向 向 前 错开 一 个 角度 。 当 气 道 与 高 压 空气 出 
口 接 通 时 ,高 压 空气 供 入 内 燃 机 进 气 管 ,在 燃气 到 达 气 道 


气流 增 压 器 工作 原理 


长 度 的 2/3 左右 时 , 气 道 恰 好 转 过 高 压 燃气 入 口 ,燃气 停 
下 流入 气 道 。 当 气 道 与 低压 燃气 出 口 接 通 时 ， 燃 气 继续 
脱 胀 并 经 排 气 总 管 排 入 大气, 气 道内 的 压力 继续 下 降 。 当 
气 道 与 低压 空气 入 口 接 通 时 ,由 于 气 道内 处 于 负 压 ,新 鲜 
空气 自 大 气 被 吸入 气 道 。 气 道 转 过 低压 空气 人 口 和 低压 
燃气 出 口 后 ， 气 道内 遂 充 满 新 鲜 充 量 。 转 子 继续 转动 又 
开始 下 一 个 相同 的 循环 。 

气 波 增 压 器 提供 的 增 压 压力 在 整个 内 燃 机 转速 范围 
内 变化 不 大 ,能 量 转换 过 程 也 不 受 转子 惯性 的 影响 ,因此 
气 波 增 压 器 具有 良好 的 速度 和 负荷 响应 特性 ， 比 较 适 合 
于 汽车 发 动机 增 压 的 要 求 ， 增 压 压力 与 大 气压 力 之 比 可 
达 2.5:1。 但 气 波 增 压 器 运转 噪声 大 ,结构 不 如 涡轮 增 压 
ROLA URED RI AUM D. (KP) 


qidion banyun zhuangzhi 

气垫 搬运 装置 (air cushion transporter) 

由 气 源 、 承 载 平 台 和 若干 个 气垫 单元 组 成 的 物料 搬运 机 
械 ， 简称 气垫 。 气 垫 利 用 气垫 单元 托 起 重 物 并 利用 气垫 
单元 与 地 面 之 间 的 流动 空气 层 来 降低 摩擦 阻力 以 便 搬 
运 。 它 主要 用 于 短 距离 搬运 重 物 (图 1) ,如 搬运 大 型 变 压 
器 、 重 型 设备 等 ， 也 可 用 于 船体 对 接 、 飞 机 装配 等 要 求 定 
位 准确 的 场合 。 还 可 利用 气垫 将 固定 有 大 型 工件 的 移动 
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式 加 工 平台 推 至 机 床 的 加 工 位 置 ,以 提高 机 床 的 利用 率 。 
气垫 还 可 用 于 大 型 雷达 和 活动 舞台 ,使 其 运转 灵活 。 


图 1 AMER Ew EHH 


当 重 物 有 足够 的 平坦 底面 时 可 不 用 承载 平台 。 气 执 
单元 一 般 为 一 气 毒 ,用 加 帘 布 的 橡胶 制 成 充气 前 重 物 由 
硬 质 木 料 或 硬 橡胶 支撑 充气 后 压缩 空气 首先 进入 气囊 ， 
经 通气 孔 进入 气 室 。 气 囊 朋 胀 贴 住地 面 ， 将 气 室 围 封 起 
来 ,阻挡 空气 外 泄 。 气 春 和 气 室内 的 气压 一 般 可 达 0,1 一 
0.35 兆 帕 。 当 产生 的 浮 托 力 与 重 物 重量 相等 时 重 物 即 被 
托 起 (图 2) ,不 断 补充 足够 的 压缩 空气 可 使 气垫 单元 保持 
0.025 一 0.25 毫米 的 离 地 间隙 ， 空 气 即 由 间隙 逸 出, 使 
移动 阻力 系数 降 到 0.001 一 0.005。 由 调节 内 调节 供 气 
量 ， 可 控制 承载 平台 的 托 起 高 度 。 供 气量 过 多 会 产生 断 


充气 前 | 


a 


“et wik 


充气 过 程 


Ree 


国 2 


气垫 单元 工作 过 程 


动 ; 过 少 则 气囊 只 能 部 分 离 地 ,移动 阻力 增 大 。 气 源 可 以 
是 工厂 的 压缩 空气 系统 或 移动 式 空气 压缩 机 组 。 气 垫 的 
阻力 系数 小 ,转向 比较 灵活 ， 高 度 低 ,对 地 面 的 比 压 远 小 
于 轮 式 车 辆 ,自重 轻 ,构造 简单 ,维修 方便 。 例 如 ,500 吨 的 
重 物 用 气垫 只 需 5 一 25 千 牛 的 力 即 可 搬运 或 原 地 转动 。 
为 形成 流动 空气 层 托 起 重 物 所 需 的 功率 ， 每 吨 重 物 约 为 
0.25~0.4 FE. HEE 3 吨 重 物 的 气垫 (不 包括 气 源 ) 本 


身 仅 为 40~50 千克 。 但 气垫 因 离 地 间 阶 很 小 ,要 求 地 面 
平整 无 颖 ， 地 面 的 宏观 起 伏 和 微观 粗糙 度 都 不 允许 超过 
规定 值 ， 否 则 会 因 漏 气 而 导致 能 耗 增 大 ， 甚 至 托 不 起 重 
物 。 临 时 使 用 气垫 时 可 在 地 面 加 铺 钢板 或 橡胶 带 。 气 垫 
托 起 重 物 后 地 面 坡度 稍 大 即 会 自 请 。 

如 果 用 水 代替 空气 充 和 气垫 单元 ， 不 需要 改装 即 可 
成 为 水 垫 搬运 装置 ， 简 称 水 热 。 水 垫 搬运 比 气 热 更 为 平 
稳 , 两 者 阻力 系数 相同 ,但 水 热 所 需 功 率 仅 为 气 热 的 十 分 
之 一 或 更 低 。 水 热 不 能 在 会 结 冰 的 地 方 和 不 允许 浸水 的 
场合 使 用 。 浮 升 高 度 和 离 地 间隙 小 的 气垫 ， 一 般 称 为 荡 
气垫。 还 有 一 种 浮 升 高 度 和 离 地 间隙 大 的 厚 气 的 。 它 不 
使 用 气 热 单元 ， 而 是 在 重 物 底部 另 装 一 整体 的 橡胶 围裙 
形成 气 室 , 可 通过 海滩 和 沼泽 地 等 高 低 不 平 的 地 面 ,大 多 
用 于 交通 运输 和 军事 方面 。 使 用 气压 仅 为 (0.7 一 3.5) x 
10 帕 , 但 耗 气量 很 大 ,能 量 消 耗 比 薄 气 专 大 得 多 。 

参考 书目 

B.T. [lnopanmaos, Bnym puyexoeod mpancnopm wo 603- 
Byunon nodywxe,Mamunocrpoenne, Mocksa, 1982. 
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气动 工具 (pneumatic tool) ”用 压缩 气体 作为 
动力 的 工具 ,又 称 风 动工 具 。 气 动工 具 主要 分 为 冲击 式 、 
旋转 式 和 兼 具 冲击 和 旋转 作用 等 型 式 。@ 冲 击 式 气动 工 
具 : 由 压缩 气体 驱动 活 富 往 复 运动 ， 产生 高 速 镖 击 作用 ， 
完成 所 需 动作 。 如 锤 击 铬 杆 ,拆除 建筑 物 、 破 碎 路 面 用 的 
风 饮 ,多 接 金属 结构 用 的 钾 箱 枪 ,清除 铸 急 件 毛刺 用 的 风 
名 和 除 锈 或 的 固 砂 型 用 的 风 狂 等 。@@ 旋 转 式 气动 工具 ， 
由 压缩 气体 驱动 叶片 式 气动 马达 带动 工具 旋转 ， 完 成 所 
需 动作 。 如 风 动 磨 头 和 抛光 机 ， 钻 孔 和 
扩 孔 用 的 帘 速 风 钻 ， 拧 螺母 用 的 风 动 搬 
手 和 风 动 旋 当 等 。@ 冲 击 、 旋 转 式 气动 
工具 ,同时 具有 冲击 和 旋转 两 种 动作 。 如 
采矿 和 掘进 用 的 黄岩 机 ， 其 拭 体内 的 狂 
头 向 前 移动 时 冲击 针 杆 尾 端 使 针头 益 入 。 一 一 
岩石 ， 回 行 时 带动 鲜 杆 旋转 一 个 角度 ， 
再 开始 第 二 次 羡 岩 动作 。@@ 其 他 风 动 工 
具 :如 气动 夹具 ,动作 迅速 , 夹 紧 可 车, 适 


用 于 自动 生产 线 。 (Reif) 
qidong liangyi 
气动 量 仪 (air gauge) 由 气动 


长 度 传感器 ,指示 器 ( 表 ) ,空气 过 滤器 和 
稳 压 器 等 组 成 的 长 度 测量 工具 。 使 用 气 
动量 仪 可 以 进行 不 接触 测量 ， 测 量 效率 
很 高 。 气 动量 仪 适用 于 在 大 批量 生产 中 
测量 内 、 外 尺寸 ,也 可 用 于 测量 孔 距 和 轴 
孔 配合 间隙 。 用 气动 量 仪 测量 时 ， 需 要 
按 被 测 尺寸 配 以 相应 的 测 头 (图 1)。 气 
动 内 径 测 头 结构 简单 ， 很 适宜 用 于 孔径 


气 
测量 。 它 可 以 测量 直径 为 1.5 毫米 的 小 孔 。 气 动量 仪 的 
示 值 范围 较 小 ， 一 般 为 +20~ +100 微米 。 按 示 值 范围 
不 同 ， 常 见 的 分 度 值 有 0.5 微米 、1 微米 和 2 微米 等 几 
种 。 人 允许 误差 一 般 不 大 于 一 个 分 度 值 。 气 动量 仪 主要 分 
为 压力 式 和 流量 式 两 类 。 


气动 内 径 测 头 
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图 1 气动 量 仪 的 测 头 


压力 式 气 动 重 仪 HEKER HRERL KE 
传感器) 薄膜 式 和 膜 合式 等 。 图 2 为 差 压 水 柱 式 气动 量 
仪 的 工作 原理 。 测 量 前 ， 分 别 用 与 被 测 孔径 公差 的 最 大 
极限 尺寸 和 最 小 极限 尺寸 相等 或 相近 (已 精确 测 得 其 实 
际 尺 寸 ) 的 两 个 校对 环 规 , 按 所 采用 的 放大 倍数 ， 用 倍率 
微调 阅 、 零 位 调整 阅 调 整 水 柱 的 上 、 下 限 位 置 .测量 时 ,由 


TARRI 


PRR? 。 测量 气 室 


图 2 差 压 水 柱 式 气动 量 仪 的 工作 原理 
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W3 浮标 式 气动 量 仪 的 工作 原理 
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于 被 测 孔径 实际 尺寸 与 校对 环 规 尺 寸 之 差 引起 的 间 阶 Si 
HS, 变化 , 使 测量 气 室 中 的 压力 也 发 生变 化 。 变 化 的 大 
小 由 水 柱 高 度 表示 ,从 刻度 尺 上 读 出 被 测 孔 径 的 偏差 值 。 
薄膜 式 和 膜 盒 式 等 气动 量 仪 分 别 采 用 膜 片 和 膜 盒 等 弹性 
元 件 作为 转换 元 件 。 测 其 时 由 压力 变化 引起 弹性 元 件 位 
移 ,经 杠杆 齿轮 机 构 放 大 后 由 表 针 指示 ,如 果 在 弹性 元 件 
的 端面 上 加 上 电 触 点 , 便 能 发 出 电信 号 而 进行 自动 测量 。 

流量 式 TAER aohia FRE AT 


的 工作 原理 。 
仪 相似 。 由 于 间隙 Si AS, 变化 引起 的 空 
浮子 在 锥 度 玻璃 管 中 的 上 下 位 置 表 示 。 


( 华 士 通 ) 


qldong luoji yuonjion 
气动 逻辑 元 件 (pneumatic logic clement) 

以 压缩 气体 为 工作 介质 ， 用 内 部 可 动 件 的 动作 改变 气流 
的 流动 方向 ， 从 而 在 气压 传动 中 实现 逻辑 和 放大 等 功能 
的 控制 元 件 。 气 动 逻辑 元 件 有 高 压 截止 式 、 少 阀 式 和 高 
压 膜 片 式 等 。 图 为 高 压 截止 式 气 动 逻辑 元 件 。 它 的 基本 
部 分 由 膀 片 推动 的 网 芳和 内 嵌 组 成 当 Po 口气 压 信 号 
HEH, MERGE 
HERR, Ei 4s 
Pa 口 流向 Pa Os ži Po 
口 出 现 气压 信 
膜 片 连同 网 


座 ， 博 死 Ps 口 与 Pa O 
的 通道 ， 并 


并 使 Pa 口 放 
DE, pa Ps 


“ 非 门 ” BENAR (4 
Po 口 的 气压 信号 存在 ， 


HERERAARRE 
Po 口 的 压力 就 不 存在 , 即 为 " 非 ")。 适 当 改变 结构 和 对 元 


件 作 不 同 组 合 , 即 可 得 到 其 他 的 逻辑 关系 。Po 口 的 信号 
于 被 控制 的 Ps 口气 压 ,所 以 元 件 同时 能 起 放大 
作用 。 气 动 逻辑 元 件 可 用 在 易 燃 、 易 爆 、 强 磁 、 辐 射 .潮湿 
Fb eG WH LHe Hh HE th, 
TORE, At Hie te 
和 稳 压 要 求 不 高 ， 但 响应 速 
度 较 慢 ， 不 宜 组 成 复杂 的 控 
制 系统 。 由 于 元 件 内 有 可 动 
件 ， 在 强烈 冲击 和 振动 工作 
环境 中 ， 有 产生 误 动作 的 可 


梓 能 并 产生 旋转 运动 的 气动 执行 元 件 。 常 用 的 气压 马达 
是 容积 式 气动 马达 , 它 利用 工作 腔 的 容积 变化 来 作 功 ,分 
时 片 式 、 活 塞 式 和 齿轮 式 等 型 式 。 图 为 叶片 式 气 劲 马达 
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示意 图 。 转 子安 装 在 偏心 的 定子 内 。 叶 片 装 在 转子 的 径 
向 展 内 ,底部 装 有 伞 其 ,把 定子 和 转子 间 的 空间 分 隔 成 许 
多 小 气 室 。 当 压缩 气体 从 进 气 口 4 进入 气 室 时 ， 驱 动 转 
子 转动 ， 上 废气 从 排 气 口 C 排 出 ,残余 气体 从 出 气 口 B 排 
出 。 叶 片 式 气动 马达 的 转速 为 0 一 25 000 转 / 分 , 工作 压 
力 为 0.4~0.8 兆 帕 ,功率 为 0.6 一 18 干 瓦 。 改 变 输入 流 
调 速 。 方 向 控制 网 可 操纵 气动 马达 正 反 
载 保护 特性 。 气 动 马达 可 用 于 潮湿 ,高 
温 、 防 爆 , 防 火 、 起 动 频繁 、 带 负 载 起 动 、 经 常 变 向 和 无 级 
调 速 等 场合 。 在 叶片 式 气动 马达 轴 上 附加 专用 工具 可 制 
成 各 种 气动 工具 。 把 气动 马达 用 于 气动 动力 头 的 主 传动 ， 
MEE AL ARAL. BAL LAA INT. HE 
飞机 、 汽 车 ,仪表 制造 的 气动 组 合 机 床上 ， 可 同时 布置 几 


十 个 气动 动力 头 。 (aam 
qigong 
气缸 (pneumatic cylinder) 。 气压 传动 中 将 压 


缩 气体 的 压力 能 转换 为 机 械 能 的 气动 执行 元 件 。 气 缸 有 

作 往复 直线 运动 的 和 作 往复 摆动 的 两 类 ( 见 图 )。 作 往复 

直线 运动 的 气缸 又 可 分 为 单 作 见 、 双 作用 、 膜 片 式 和 冲 让 
aR kik 活 案 杆 iE 


能 。 CR BM) 

qidong mada 

气动 马达 (pneumatic ay ak gan ue tem | i 
motor) 气压 传动 中 将 冲击 气缸 BEAL 
压缩 气体 的 压力 能 转换 为 Kiar 
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气缸 4 种 。@@ 单 作用 气缸 : 仅 一 端 有 活塞 杆 ,从 活 宏一 侧 
供 气 .在 一 个 方向 输出 力 , 靠 弹 其 或 自重 返回 。@ 双 作用 
气 条 :从 活塞 两 侧 交替 供 气 ， 在 一 个 或 两 个 方向 给 出力。 
O 膜 片 式 气缸 ,用 膜 片 代替 活塞 ,只 在 一 个 方向 输出 力 ， 
用 弹簧 复位 。 它 的 密封 性 能 好 ,但 行程 短 。@ 冲 击 气缸 : 
这 是 一 种 新 型 元 件 。 它 把 压缩 气体 的 压力 能 转换 为 活塞 
高 速 (10 一 20 米 / 秒 ) 的 动能 ， 借 以 作 功 。 冲 击 气缸 
增加 了 带 有 喷 口 和 泄 流 口 的 中 盖 。 中 盖 和 活塞 把 气缸 分 
成 佳 气 腔 , 头 腔 和 尾 腔 三 室 。 它 广泛 用 于 下 料 \ 冲 孔 、 破 
碎 和 成 型 等 多 种 作 : 往复 摆动 的 气缸 称 摆动 气缸 ， 
由 叶片 将 内 腔 分 隔 为 二 ,向 两 腔 交 蔡 供 气 ,输出 轴 作 摆动 
运动 ,摆动 角 小 于 280”。 此 外 ,还 有 回转 气 抽 、 气 液 阻 尼 


缸 和 步 进 气缸 等 。 (eat) 
qige 
SM (gas cutting) 利用 可 燃气 体 同 气 混合 燃 


烧 所 产生 的 火焰 分 离 材料 的 热 妃 诸 ， 又 称 氧气 切割 或 火 
焰 切 割 。 气 割 时 ,火焰 在 将 材料 预 热 到 燃点 ,然后 
距 射 氧气 流 ,使 金属 材料 剧烈 氧化 燃烧 ,生成 的 氧化 物 熔 
法 被 气流 欢 除 , 形 成 切口 。 气 割 用 的 氧 纯度 应 大 于 99% 5 
可 燃气 体 一 般 用 乙 抉 气 ， 也 可 用 石油 气 、 天 然 气 或 煤气 。 
用 乙 抉 气 的 切割 效率 最 高 ,质量 较 好 ,但 成 本 较 高 。 气 割 
设备 主要 是 割 拒 和 气 环 。 割 炬 是 产生 气体 火焰、 传递 和 
调节 切割 热能 的 工具 ， 其 结构 影响 气 割 速度 和 质量 。 采 
用 快速 割 嘴 可 提高 切割 速度 ,使 切口 平 直 , 表 面 光洁 。 手 
工 操作 的 气 割 割 拒 ( 见 图 )， 用 氧 和 可 燃气 体 的 气 瓶 或 发 
生 器 作为 气 珠 。 半 自动 和 自动 气 割 
机 还 有 制 炬 驱动 机 构 或 坐标 驱动 机 
构 、 仿 形 切割 机 构 , 光 电 跟踪 或 数字 


气 


只 用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 钛 及 钛 合金 。 气 割 是 各 个 工 
业 部 门 常用 的 金属 热切 割 方 法 ， 特 别 是 手工 气 割 使 用 灵 
活 方便 ,是 工厂 等 星 下 料 、 废 品 废料 解体 、 安 装 和 拆除 工 
作 中 不 可 缺少 的 工艺 方法 。( 参 见 彩 图 插页 第 20 页 ) 
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SUG (gas welding) 。 利用 气体 燃 伐 的 火 焙 作为 


热源 的 去 接 方法 ( 见 图 )。 乙 抉 (CsHi) 是 最 常用 的 可 燃气 
扎 乙 抉 火焰 的 形式 及 其 应 用 


E A | OrCHit | WEAN 埋 A 


控制 系统 。 大 批量 下 料 用 的 自动 气 apa <0 n | 
制 机 可 装 有 多 个 制 拒 和 计算 机 控制 | | te, ti 
系统 。 被 气 划 的 金属 材料 应 具备 下 | umm. 人 人 
nine, Oanpeaa EYS SB) at 
SU ERS aM EAB UEFE 7 KRM, KARM, A 
ARRE. WAEL RN p a <L | a-z | mwono | FM. RM. 
性 , 易 被 气流 吹 除 。 回 导热 性 小 ,在 | 
切 制 过 程 中 氧化 反应 能 产生 足够 的 、 一 一 一 二 一 = AN 
热量 ， 使 切 制 部 位 的 预 热 速度 超过 。 《化 香 | Sl | oe Seer Te ee 


材料 的 导热 速度 ， 以 保持 切口 前 方 
的 温度 始终 高 于 燃点 ,切割 才 不 致 中 断 。 因 此 , 气 割 一 般 


x 
Hitt kt 


ge 
GLOTT. 


< J TRIR LRK 
ma ue mee 
ul 


Anne 


体 。 氧 和 乙 块 燃烧 的 化 学 过 程 是 2C:H:+ SO,—+4CO + 
2Hi:+30:+ 热 量 一 ”4CO+ 2H;O+ 热 量 。 形 成 的 火焰 
可 调节 成 4 种 形式 ， 分 别 适 用 于 不 同 金 属 和 合金 的 焊接 
(〈 见 表 )。 氧 乙 抉 火焰 生成 的 氧 和 二 氧化 碳 对 熔化 金属 有 
一 定 的 保护 作用 。 气 焊 一 般 是 手工 操作 ， 常 用 于 焊接 6 
毫米 以 下 的 薄板 和 小 直径 管材 以 及 修补 焊接 。 

气 焊 适用 于 多 种 金属 材料 的 焊接 ， 设 备 简单 、 成 本 
低廉 、 焊 炬 操作 灵 便 ， 在 小 批量 薄 件 (最 薄 0.5 毫米 ) 焊 
接 、 全 位 置 安装 焊 ( 如 锅炉 低压 管 安装 ) 和 修补 焊 等 方面 
应 用 较 普遍 。 G ož) 
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qill shusong zhuangzhi 
气力 输送 装置 (pneumatic conveyor) #¥ 
lL FAA FS SCR LES) TE HK th tt, TE 
技术 出 现 于 19 882 BO PAO. KARAR 
中 印 出 谷物 。 随 着 近代 工业 的 发 展 ， 气 力 输送 装置 的 应 
用 范围 逐步 扩大 到 输送 多 种 粉 粒状 物料 。 有 的 气力 输送 
装置 的 输送 能 力 已 达到 数 百 吨 每 小 时 ， 输 送 距 离 达到 数 
千 米 。 气 力 输送 装置 有 固定 式 的 也 有 移动 式 的 。 配 备 了 
气力 输送 装置 的 船舶 、 铁 路 车 辆 和 汽车 等 可 专用 于 输送 
粉 状 物料 。 

基本 原理 输送 管道 两 端的 气体 压力 差 使 管道 中 的 
气体 流动 ， 当 气流 的 速度 达到 一 定 值 时 ， 管 道中 的 物料 
即 在 气流 的 动力 作用 下 被 送 走 。 管 道中 物料 的 流动 状态 
随 气 流速 度 、 物 料 特性 和 气流 中 所 合 物 料 量 的 不 同 而 变 
化 。 气 流速 度 越 大 ， 物 料 在 管道 中 就 越 接 近 于 均匀 分 布 
的 悬浮 状态 (图 la)。 气 流速 度 渐 次 减 小 时 ,在 水 平 管道 中 
的 物料 逐渐 沉降 ,靠近 管 底 处 的 物料 量 增 加 分 物料 
甚至 堆积 在 管 底 边 滑动 边 前 进 (图 1b)。 当 气流 速度 小 于 
一 定 值 而 物料 又 较 多 时 ， 在 水 平 管道 中 的 物料 堆积 层 将 
局 部 增 厚 , 直 至 墙 塞 不 动 (图 1c) ;垂直 管道 中 的 物料 则 沉 
降下 来 。 随 着 对 堵塞 前 临界 状态 的 深入 研究 ， 人 们 发 现 
也 可 直接 利用 气体 的 压力 来 推动 物料 堵塞 的 料 流 越 长 ， 
推动 物料 所 需要 的 压力 越 大 。 因 此 ， 必 须 使 堵塞 的 物料 
成 为 一 段 段 短 的 料 栓 ， 由 前 后 气体 的 压力 差 来 推动 它们 
在 管道 中 前 进 (图 1d)。 混 有 物料 颗粒 的 气流 属于 双 相 流 。 
同一 时 间 内 输送 的 物料 量 与 输送 所 需要 的 空气 量 的 比 称 
为 料 气 比 。 比 值 高 的 通称 " 密 相 ”, 低 的 通称 " 稀 相 "。 


图 1 管道 中 物料 流动 执 态 


分 类 ”气力 输送 装置 通常 根据 在 管道 中 形成 气流 的 
方法 分 为 吸 送 式 、 压 送 式 和 混合 式 3 种。 此 外 ,还 有 容器 
AP MMR E AHRANRERENS AMS. 

吸 送 式 气力 输送 装置 ”利用 装 在 输送 系统 末端 的 风 
机 或 真空 系 抽 吸 空气 ,在 输 料 管 中 形 成 负 压 气流 物料 从 
吸 嘴 被 吸入 输 料 管 ,与 空气 形成 双 相 流 彼 送 至 分 离 器 内 ， 
物料 借 重 力 或 离心 力 从 气流 中 分 离 抒 出 。 空 气 过 滤 后 经 
风机 逸 入 大 气 ( 图 2)。 这 种 系统 供 料 方式 简单 ,适合 于 由 
一 处 或 数 处 取 料 向 另 一 处 集中 印 料 的 短 距离 输送 。 吸 中 
有 移动 式 和 固定 式 两 种 。 移 动 式 吸 嘴 通 过 软 管 与 输 料 管 
578 


相 联 ,大 多 用 于 车 、 船 散 状 物料 的 务 载 。 固 定式 吸 嘴 大 多 
用 于 工厂 内 部 ,还 可 末 配 置 叶轮 给 料 机 ( 见 给 料 机 ) 以 均 

BEAL IL 
RE HAKEN 
系统 起 点 的 风机 或 空 
气压 缩 机 将 正 压 空 气 
通 入 供 料 器 处 与 物料 
混合 ， 形 成 双 相 流 经 
输 料 管 送 到 分 离 器 
MEA. WERN 
出 ， 经 过 滤 后 光 
AKA (图 3)。 这 种 
系统 适合 于 从 一 处 取 
AYA, ER 
式 气力 输送 装置 可 采 
用 不 同 的 供 料 器 。@ 
喷嘴 式 供 料 器 
ZARAR 7 
气流 ， 将 物料 豚 入 供 图 3 压 远 系统 示意 图 
料 器 , 并 随 气流 进入 给 料 管 (图 da), AAH PERHARI EAT 
消耗 重大， 输送 能 力 与 输送 距离 均 有 限 。 回 叶轮 式 供 料 
器 , 它 的 原理 与 叶轮 给 料 机 相同 (图 4b)。 叶 轮 的 下 部 为 
输 料 管 ,或 在 输 料 管 中 装 有 喷嘴 ,通常 用 在 输 树 管内 和 供 
料 处 的 压力 差 小 于 0.06 兆 帕 的 系统 中 输送 磨 琢 性 小 的 
粉 粒 村 。 回 螺旋 式 供 料 器 ,结构 类 似 螺旋 给 料 机 (图 4c)。 
它 利用 螺 距 逐渐 减 小 的 螺旋 叶片 将 物料 压 实 ， 有 时 可 在 
螺旋 梓 的 出 口 处 装 一 个 重 锤 活 门 ， 下 部 是 装 有 喷嘴 的 混 
合 室 , 靠 喷嘴 喷 出 的 气流 将 物料 送 入 混合 室 。 螺 旋 式 供 料 
BRERA, ü sili og 力 达 0.3 兆 帕 。 它 的 
能 量 消耗 较 大 , 工 容易 磨损 , 仅 适 合 输送 粉 料 。@ 
: 气 通 入 奖 有 物料 的 锯 内 (图 4d) ， 
空气 与 物 村 混合 后 由 钙 的 底部 或 顶部 进入 输 桂 管 沁 行 输 
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图 4 供 料 器 
送 , 又 称 充气 稚 或 仓 室 泵 。 通 常 采用 的 空气 压力 高 达 0.7 
兆 帕 。 但 是 单 访 仅 能 间 歌 式 工作 ,如 欲 实 现 连续 输送 , 须 
将 两 钵 并 联 或 囊 联 使 用 。 有 时 还 可 在 不 同 区 自 对 输 料 管 
给 予 补 气 。 输 送 距 离 可 达 2 公里 


ROALAMERE REAM ERAS M 
成 ,共用 的 风机 置 于 其 间 。 它 具有 两 者 的 特点 ,可 在 数 处 
HAL AI MCA HI 
(图 5)。 

栓 流 式 气力 输 
RRE ”直接 利用 
气体 压力 来 输送 物 
料 的 一 种 气力 输送 
装置 ， 其 结构 与 应 
用 容积 式 供 料 器 的 
压 送 装置 相似 。 党 ` 
见 的 形成 栓 流 的 方 图 5 吸 压 系统 示意 图 
法 有 两 种 。 一 种 是 在 输送 物料 的 同时 ， 沿 输 料 管 每 隔 一 
定 距离 男 有 一 路 压缩 空气 通 入 输 料 管 ， 把 物料 分 隔 成 栓 
状 ,通称 劳 通 管 式 。 另 一 种 是 在 充气 让 的 出 料 口 处 按 一 定 
的 时 间 间隔 通 入 压缩 空气 ， 依 次 将 来 料 切割 成 一 连 
气流 相隔 的 短 料 恰 进行 压 送 ， 通 称 脉 串 式 。 这 两 种 方法 
均 能 获得 较 低 的 物料 速度 ( 数 米 每 秒 ) 和 较 高 的 村 气 比 ， 
从 而 减少 能 量 消 耗 、 物 料 破碎 和 管道 麻 拥 。 

空气 樟 一 个 断面 为 方形 的 向 下 倾斜 4*~8* 的 倾 
柳 。 内 腔 用 一 层 多 孔 板 卫 开 .低压 空气 从 下 部 通 入 村 内 ， 
经 多 孔 板 渗入 上 部 粉 料 层 中 ， 使 物料 颗粒 产生 运动 而 流 
老化， 呈现 类 似 液体 的 特 忻 。 物 料 依靠 本 身 的 重力 向 下 
流动 。 可 从 梢 的 一 端 进 料 ， 多 点 咎 料 。 它 的 特点 是 没有 
运动 部 件 ,结构 简单 .能 耗 少 ， 但 只 能 短 距离 直线 输送 可 
Dae LA BEH 

特点 “气力 输送 装置 的 优点 是 ，G@ 设备 费用 较 低 
@@ 占 用 地 面 和 空间 少 ， 国 输送 线路 灵活 ， 轩 不 污染 环境 
和 物料 ，@ 便 于 实现 自动 化 ，@ 在 输送 的 同时 还 能 完成 
干燥 、 加 热 ,冷却 和 混合 等 工艺 操作 ，@ 对 化 学 上 不 稳定 
的 物料 可 采用 情 性 气体 进行 安全 输送 ， 也 适 于 输送 具有 
放射 性 的 物料 。 主 要 缺点 是 ，O@D 能 量 消 耗 大 ，@ 不 宜 输 
送 粒度 大 的 和 含水 量 高 的 物料 ，@ 如 输送 时 气流 速度 
高 , 则 物料 吻 破碎 ,管道 易 磨 报 。 

参考 书目 

ERANA, BED HABE: < 粉 粒 体 的 空气 输送 >»， 电 力 工 业 出 
版 社 ,北京 ,1982。( 上 兆 具 真 :< 粉 粒 体 中 空气 肉 送 ?, 新 版 ,日 乔 
工业 新 闻 社 ,来 京 ,1974。) 

H. A. Stoess, Pneumatic Conveying, Wiley-Interscience, 
New York, 1970. 
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qlishi 

Shh (cavitation) ”液体 流动 中 形成 的 气泡 破灭 
时 对 零件 表面 不断 冲 击 而 引起 的 一 种 启 损 ,又 称 空位 , 气 
泡 的 破灭 决定 于 气泡 内 外 压力 差 和 表面 能 。 当 液体 的 局 
部 压力 比 藻 汽 压力 低 时 便 形成 气泡 ， 气 泡 流 到 高 压 区 突 
然 破灭 , 瞬间 产生 局 部 高 压 , 冲击 零件 表面 而 引起 损坏 。 
在 船舶 螺旋 桨 ,水 泰和 水 轮机 的 叶片 上 常 发 生气 蚀 破坏 。 
ERRARE, ih, ARAFE REER E, 
PARERA MEDAR TENIR BI JR BE, 
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防止 或 减 少 气 蚀 的 方法 是 ，@ 合 理 地 设计 结构 ， 使 有 关 
零件 的 外 形 保持 正确 的 型 面 ,不 使 液 流 发 生 局 部 旋涡 , 保 
持 其 周 国 的 液体 压力 不 小 于 一 定数 值 ， 尽 量 避 免 气泡 产 
生 ， 回 选用 适当 的 材料 如 锰 青 铜 和 不 狼 钢 。 非 金属 材料 
中 的 橡 股 和 尼龙 等 也 都 具有 一 定 的 抗 气 蚀 和 腐蚀 能 力 。 
E) 

qiti baohu dianhuhan 
气体 保护 电弧 焊 (gas shielded arc welding) 
以 电弧 作为 热源 、 利 用 气体 保护 熔 池 的 焊接 方法 。 气 体 
的 作用 主要 是 保护 熔化 金属 不 受 空气 中 氧 、 氮 、 氢 等 有 
害 元 素 和 水 分 的 影响 ， 但 它 同时 对 电弧 的 稳定 性 、 熔 滴 
过 渡 形 式 和 熔 池 的 活动 性 有 一 定 影响 。 因 此 ， 采 用 不 同 
的 气体 会 产生 不 同 的 冶金 反应 和 工艺 效果 。 气 体 保护 电 
弧 焊 的 主要 特点 是 电弧 可 见 , 熔 了 地 较 小 ,易于 实现 机 械 化 
和 自动 化 ,生产 率 高 。20 世纪 70 年 代 迅 速 发 展 的 焊接 
机 器 人 主要 就 是 用 于 电阻 点 焊 和 气体 保护 电弧 焊 。 气 体 
保护 电弧 焊 适 用 于 钢铁 、 铝 和 钛 等 金属 的 焊接 ,广泛 应 用 
于 汽车 ,船舶 、 鲍 炉 , 管 道 和 压力 容器 等 产品 的 制造 ,特别 
是 其 中 要 求 质量 较 高 或 全 位 置 焊接 的 场合 。 气 体 保护 电 
弧 埋 按 电 极 类 型 可 分 为 钨 极 惰性 气体 保护 焊 和 熔化 极 气 
体 保护 焊 。 

钨 机 情 性 气体 保护 埋 ”简称 TIG 焊 。 用 钨 棱 作 为 已 
R, AEREN ag 
保护 气体 。 电 弧 熔 
化 母 材 形成 接头 ， 
必要 时 还 可 加 入 填 bd 
FEM (PL). M 
极 惰性 气体 保护 焊 
的 特点 是 电弧 稳 
定 ， 输 入 能 量 易 了 
控制 。 因 此 多 用 十 图 1 多 极 情 性 气体 保护 焊 
焊接 尺寸 精度 要 求 较 高 、 材 料 易于 过 热 脆 化 和 在 空气 中 
易于 氧化 的 工件 。 

培 化 极 气 体 保护 坪 ”用 连续 送 进 的 霸 毕 作为 电极 ， 
用 和 所、 二 氧化 碳 或 混合 气体 作为 保护 气体 (图 2)。 与 忽 极 
怡 性 气体 保护 埋 相 比 ， 这 种 保护 规 主 产 率 较 高 ， 应 用 较 
广 ， 仅 次 于 手工 
© 6 HF Al ae a 
Hy 有 进一步 发 
展 的 趋势 。 焊 丝 
可 用 实心 焊丝 ， 
也 可 用 药 芯 爆 
丝 。 熔 化 极 气 体 
保护 焊 按 保 护 气 
体 种 类 不 同 又 可 
分 为 惰性 气体 保 
护 焊 、 二 氧化 碳 
气体 保护 焊 和 混 
合 气 体 保护 焊 。 
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保护 气体 
LETE na 


图 2 CRATER PH 


qi 


@ 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 : 用 所 或 所 作为 保护 气 
体 。 居 性 保护 气体 不 参与 烙 地 的 冶金 反应 ， 适 用 于 各 种 


.质量 要 求 较 高 或 易 氧化 的 金属 材料 ,如 不 锈 钢 、 铝 , 钛 、 钻 


等 的 焊接 ,但 成 本 较 高 。 

© 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 ， 以 二 氧化 碳 作为 保护 气 
体 。 二 氧化 碳 在 高 温 下 会 分 解 出 氧 而 进入 熔 了 地 ， 因 此 必 
须 在 焊丝 中 加 入 适量 的 锈 、 硅 等 脱氧 剂 。 这 种 保护 焊 的 
主要 优点 是 成 本 较 低 ， 但 只 能 用 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 
接 。 

图 混合 气体 保护 焊 , 保 护 气体 以 氢 为 
的 二 氧化 碳 (15 一 30 允 ) BEL (O.5~5% ), 
体 保护 焊 相 比 ,这 种 保护 焊 焊 接 规范 较 宽 ,成 形 较 好 ， 质 
量 较 佳 ; 与 熔化 极 悄 性 气体 保护 焊 相 比 , PBFA RIE OR» 治 
金 反 应 较 佳 、 

气体 保护 焊 根 据 不 同 的 工艺 要 求 ， 若 使 用 合适 的 波 
形 和 频率 的 脉冲 电流 ， 可 获得 很 好 的 工艺 效果 。 如 钨 极 
属性 气体 保护 焊 采 用 20 干 赫 左右 的 高 频 直 流 脉冲 ,可 以 
使 电弧 手 直 而 稳定 ， 焊 缝 曲 粒 细 化 。 但 在 高 频 下 不 易 获 
得 大 电流 ， 故 只 适用 于 焊接 薄板 、 精 密 工件 。 如 采用 
0.5~5 赫 的 低频 直流 脉冲 ， 则 可 以 控制 熔 深 和 结晶 。 这 
种 方法 广泛 用 于 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 ,在 管道 .压力 容器 
的 打 底 焊 和 薄 壁 工件 焊接 中 具有 重要 意义 。 熔 化 极 情 性 
气体 保护 焊 或 混合 气体 保护 焊 如 在 直流 电 的 基础 上 盈 加 
25 一 100 赫 的 脉冲 ， 可 以 控制 熔 滴 过 渡 ， 使 焙 滴 按 
小 和 频率 进入 焙 地 ,能 提高 电弧 稳定 性 ,改善 焊 继 成 形 和 
质量 ,扩大 焊接 规范 的 范围 。 另 外 ,如 采用 0.1 一 2 A Ze 
右 的 脉冲 电流 ,与 同 频 率 的 脉冲 送 丝 相配 合 ,可 以 得 到 贾 
种 不 同 大 小 、 交 若 出 现 的 电弧 ,其 电流 、 电 压 , 熔 滴 过 渡 形 
式 和 燃 他 大 小 均 随 之 变化 。 这 种 方法 在 全 位 置 自动 焊 时 
与 机 头 摆动 相配 合 是 一 种 控制 焊 颖 成 形 的 有 效 手段 。 

参考 书目 

ERE EDR: “气体 保护 焊工 艺 和 设备 国防 工业 出 

版 社 ,北京 ,1982。 
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qiti donglixue 
气体 动力 学 流体 动力 学 的 

重要 分 支 ,主要 研究 密度 有 较 大 变化 (人 9 >2~5e ) 的 气 
体 的 流动 ， 包 括 各 种 管 进 和 壬 乎 机 相通 道中 高 速 气体 的 
流动 ,物体 在 大 气 中 的 高 速 运动 , 爆 媳 、 快 束 关 闭 向 门 或 
物体 在 气体 中 突然 加 速 引起 的 流体 流动 等 。 气 体 动力 学 
考虑 流体 热力 状态 的 变化 ， 所 以 与 热力 学 有 密切 的 联 
Re 

Aik ”弹性 介质 中 微小 扰动 的 传播 速度 。 气 体 动力 

学 研究 的 弹性 介质 就 是 可 上 压缩 流体 。 声 速 反映 扰动 传播 
过 程 中 流体 压力 对 密度 的 变化 率 。 护 动 传播 过 程 是 定 炳 
过 程 ( 见 热力 过 程 . 丧 )。 因 此 ,声速 


c= (2? ) 


(gas dynamics) 
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RP p 为 压力 ,p 为 密度 ,下 角 标 s 表示 定 炳 过程。 

对 于 常 比热容 理想 气体 

c= yRT 

式 中 7 为 比热容 比 ,R 为 气体 常数 ,7 为 热力 学 温度 。 

对 于 空气 

c=20.05/T 

例如 15C(288.15 K) 空 气 的 声速 为 340.2 米 / 秒 。 

BAR GHA SHR ”当地 流速 (空间 某 点 的 流 
速 ) 与 声速 的 比值 称 为 马赫 数 Me。Ma> 1 的 流动 称 为 超 
声速 流 ，Mo< 1 的 流动 称 为 亚 声速 法。 超声 速 流 与 亚 声 
速 流 中 的 扰动 传播 有 本 质 的 差别 。 图 中 A 为 扰动 源 , 若 气 
体 没有 流动 ( 即 速度 v= 0), 则 扰动 以 A 为 中 心 ,cr 为 半径 
的 球面 波 传播 ,* 为 时 间 。 若 气体 以 匀速 "向 右 流动 , 则 于 


©) 的 < 


bp=c(Me-0) v< e (Masi) v> c Ma >i) 
经 过 Tf 秒 后 扰动 传播 的 影响 区 

面 波 中 心 以 气流 速度 v 前 进 。 这 时 ,对 于 亚 声 速 流 (Ma<< 

Dr 秒 后 扰动 的 影响 区 在 对 A 的 球面 内 ,扰动 向 

各 个 方向 传播 ,经 足够 长 时 间 后 可 达到 流 场 中 任何 地 方 ， 

但 对 于 超声 速 流 (Me> 1)， 扰 动 只 能 沿 着 以 4 为 顶点 的 


四 锥 传播 ,这 一 圆锥 称 为 马 村 锥 , 锥 朋 sin 79 


马赫 角 。 
定常 完 精 流动 ” 定 炉 流 动 是 流动 中 不 发 生 流 波 、 流 
动 时 与 外 界 没有 热 交换 、 且 忽 略 了 粘性 影响 的 流动 。 定 常 
HARE JIKE) 均 不 随时 间 
4 ， 如 管道 和 透 平 机 械 通 道中 
的 流动， 通常 可 认为 是 常 定 丧 流 动 。 这 时 治 流 线 的 炳 
值 不 变 。 
EA AE Tl BURR ASE CITE RE EE EA RE 
时 ,截面 积 变化 与 速度 变化 的 关系 式 为 


dA dv 
a Me- 9 


式 中 人 4 为 管道 横 截面 积 ;v 和 Ma 分 别 为 截面 上 的 平均 流 
过 和 马赫 数 。@Ma<1 时 ， 若 管道 截面 积 沿 着 流动 方向 
减 小 , 则 流 大 ; 若 截面 积 增 大 , 则 流速 减 小 ,@Ma>1 
时 ， 恰恰 相反 。 回 声速 截面 (Ma= 1) - 
质 表 明 , 从 大 容器 中 流出 的 气体 , 必 
的 喷 管 才 有 可 能 得 到 超声 速 出 口气 流 ， 这 种 喷 管 
称 为 拉 巨 尔 吐 营 。 如 果 大 容器 中 的 气体 通过 收缩 喷 管 流 
出 , 则 出 口气 流速 度 最 大 为 声速 。 

变 截面 管道 内 通过 的 质量 流量 In = pv4, 式 中 pv 为 
管道 单位 面积 上 通过 的 质量 流量 ， 称 为 密 流 。 声 速 截面 
处 截面 积 最 小 ， 密 流 最 大 。 这 时 单 靠 降低 喷 管 下 游 压力 
《 即 背 压 ) 已 不 能 增 大 流量 ,这 种 现象 称 为 堵塞 ,堵塞 时 哎 
管 中 的 流 址 称 为 堵塞 流量 。 


举止 参数 ”对 于 流 场 中 任 一 具有 速度 的 流体 质点 ， 
假想 它 定常 定 粹 地 潍 止 到 速度 为 零 时 ， 该 质点 的 热力 状 
起 参数 称 为 该 点 的 灌 止 参数 ， 又 称 驻 点 参数 ， 用 下 角 标 
“org 

定常 定 炉 流动 中 ， 浇 止 参 数 沿 流 线 保持 不 变 ， 激 波 
前 后 浇 止 温度 相同 ， 但 激 波 后 灌 止 压力 下 降 。 

定 炳 关系 式 ” 常 比 热 理想 气体 作 定常 定 炉 流 动 时 ， 
其 热力 状态 参数 对 清 止 参数 的 比值 与 马赫 数 的 关系 。 其 
表达 式 为 


P jant ka 
h(i 2 Ma)” 
p 7-1 Keb 
和 (+ 2 Mat) r= 
f Ps SNN 
nya (1+7 Me) 
对 于 各 种 常用 气体 ， 这 种 关系 式 已 制 成 表格 形式 备 
查 。 
滞 波 ” 流 场 中 压力 和 密度 突然 增 大 的 间断 面 〈 见 灌 
波 )。 
参考 书目 
幸 普 曼 等 著 , 时 爱民 等 译 : “气体 动力 学 基础 w BURR Te a 
社 , 北 京 ,1982。 (H. W. Liepmana and A. Roshko, Elements 
of Gas Dynamics, John Wiley and Sons, New York, 


1957.) 
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qiti fenli shebel 
气体 分 高 设备 (gas separation plant) Wg 
组 分 原料 气 中 分 离 出 单 组 分 气态 和 液态 产品 的 深 低温 设 
备 。 多 组 分 原料 气 通常 指 空气 天然气 焦 炉 气 .水 煤气 、 
合成 氨 弛 放 气 和 各 种 裂解 气 等 。 常 见 的 气体 分 离 设备 有 
空气 分 离 设备 、 天 然 气 分 离 设备 、 合 成 氨 弛 放 气 分 离 设 
备 ， 以 及 焦 炉 气 、 水 煤气 分 离 设 备 和 顶 有 气体 提取 设 
备 。 

A 气体 分 离 设 备 的 发 展 ,是 从 1903 年 德国 制 成 
第 一 台 商 品 制 气 机 开始 的 ， 随 后 又 出 现 了 其 他 原料 气 的 
分 离 设 备 。1921 年 , 美国 建立 第 一 家 商业 性 回收 氮 并 液 
化 天 然 气 的 工厂 。 这 些 原料 气 组 分 多 变 ,不 稳定 (特别 是 
在 低温 带 压 力 下 ), 物 性 计算 复杂 ,给 设计 带 来 困难 , 故 很 
长 时 期 都 是 当 作 燃料 烧 掉 。 直 到 30 年 代 , 焦 炉 气 和 水 煤 
气 的 分 离 设备 才 满 足 了 化 肥 工业 的 需要 。60 年 代 ， 
美国 采用 带 液 的 透 平 脱 胀 机 ， 制 成 了 天 然 气 深 低温 法 回 
收 轻 烃 的 设备 ， 使 丙烷 和 乙 烷 的 提取 率 达到 80%, 降低 
了 化 工 原料 的 制造 成 本 。 由 于 能 耗 低 、 设 备 少 、 投 资 低 、 
经 济 效益 高 等 优点 ， 气 体 分 离 技术 得 到 迅速 发 展 。 

气体 分 离 原理 分离 的 基本 原理 是 ， 将 经 过 净化 的 
带 压 或 加 压 的 原料 气 逐 级 冷却 至 各 分 离 组 分 的 冷凝 温度 
进行 分 凝 ( 单 级 或 逐 级 冷凝 ) ;或 使 原料 气 加 压 、 冷 却 、 液 
化 ,再 精 馏 进行 分 离 。 常 用 的 气体 冷凝 温度 (在 101.325 
千 帕 压力 下 ) 见 表 1。 


气 

表 1 常见 的 气体 冷凝 温度 (101.325kPa) 
zoe P oa e P 
EHe) 4.23 | ZECH) | 189.6 
复 (H,) 20.4 | 二 氧化 碳 (CO) 194.7 
Ne) 27.1 ， 硫化 揽 (H:5) 212.9 
N) 17.3 | 两 燃 (CiH) | 225.5 
空气 80.9 丙烷 (CH) 231.1 
=R (CO) 81.6 | ENH) | 239.8 
Ar) | 87.3 | 异 丁 烷 (i-CJH) | 261.5 
FO:) 90.2 | 二 氧化 硫 (SO) | 263.2 
甲烷 (CH,) | 11.7 | #TÆG-CH) 266.3 
揽 (Kr) | 119.8 TH (CH) 268.7 
FUER (NO) 121.45 ETH (n-C\Hy») | 272.65 
ARO) 161.25 | ZRILR(NO,) | 294.03 
(Xe) 165.0 iE/RM(CHn) | 309.3 
TH (CH) 169.5 | 中 朴 (CCH,OH) | 337.7 
ZECH) 184.6 | #(CH.) 353.3 
一 氧化 二 氮 (NO) 184.69 


天 然 气 分 离 设备 ”从 天 然 气 中 分 离 出 乙 烷 以 上 的 轻 
烃 的 气体 分 离 设 备 。 天 然 气 深 低温 分 离 轻 烃 设备 是 在 带 
液 透 平素 胀 机 技术 获得 成 功 后， 逐步 取代 了 传统 的 冷冻 
油 吸 收 法 而 发 展 起 来 的 。70 年 代 以 来 , 采用 这 种 方法 的 
分 离 设 备 已 在 世界 各 地 得 到 广泛 的 应 用 。 图 1 是 天 然 气 
分 离 设 备 的 工作 原理 。 带 压力 的 原料 气 经 分 离 器 (I) 去 
除 机 械 条 质 后 进入 吸附 器 ， 除 去 水 、 二 氧化 碳 和 硫化 
物 ， 然 后 在 摘 热 器 中 被 返 流 冷气 流 冷却 。 沸 点 较 高 的 烃 
冷 秦 下 来 ,在 分 离 器 (I) 中 分 离 出 冷凝 液 。 液 态 烃 经 换 热 
器 气 化 复 热 并 将 冷 量 转 给 正 流 原料 气 ， 然 后 进 甲 烷 塔 中 
部 。 在 分 离 器 (IT) 顶部 分 离 得 到 的 气体 进入 透 平 肪 胀 机 
冷却 后 ， 又 有 部 分 烃 气 冷 瞩 出 来 。 膨 胀 后 带 液 的 气体 在 
分 离 器 (四) 进一步 分 离 分 帮 液 而 得 到 沸点 更 低 的 液态 轻 
烃 。 液 态 轻 烃 进入 甲烷 塔 顶 部 ， 与 进入 塔 中 部 的 气流 在 
塔 内 进行 精 岛 , 使 轻 烃 和 甲烷 分 离 , 从 甲烷 塔 顶部 获得 干 


a 


图 1 和 天然 气 分 离 设备 的 工作 原理 
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设备 的 工作 原理 是 ， 带 压力 
的 原料 气 ( 焦 炉 气 、 水 煤气 ) 经 脱 


图 2 SRReKAP RARER TERS 


气 ( 甲 棕 ), 在 塔 底部 获得 液 烃 。 甲 烷 气 与 分 离 器 CL) 顶 
部 出 来 的 干 气 汇合 ,并 进入 换 热 器 复 热 ,再 经 透 平 膨胀 机 
鼓 风 增 压 后 外 送 。 

合成 哉 弛 放 气 分 离 设备 ”从 氨 合 成 塔 的 弛 放 气 中 ， 
通过 深 低温 法 分 离 回收 揽 拨 混合 气 的 气体 分 离 设 备 。 弛 
放 气 中 含有 大 量 有 用 气体 ， 以 往 仅 作为 燃料 烧 掉 。 合 成 
氨 弛 放 气 分 离 设备 提取 有 用 气体 ,可 增产 约 5% 的 合成 
氮 。 因 此 ， 采 用 这 种 设备 是 合成 氮 厂 重要 的 增产 节约 措 
施 之 一 。 ` 

合成 氨 弛 放 气 分 离 设 备 的 工作 原理 (图 2) 就 是 利用 
各 组 分 沸点 的 不 同 ,通过 分 凝 ， 将 气 和 其 他 组 分 分 离开 。 
氨 的 沸点 高 ， 易 固化 堵塞 在 管道 中 而 影响 设备 的 正常 运 
行 ,必须 先 将 弛 放 气 经 水 洗 塔 用 软水 脱 氮 ,再 用 硅胶 豚 附 
器 除去 水 .二 氧化 碳 和 微量 氮 ; 在 换 热 器 (El) 中 受 返 流 的 
毛 氨 混合 气 和 可 燃 废气 冷却 , SHAR BE SPR, 其 中 甲 
烷 , 扎 和 部 分 氮 被 冷凝 成 液体 ,并 进入 分 离 器 (了 ) 中 分 离 。 
液体 返回 换 热 器 (E1) 复 热气 化 。 从 分 离 器 (I) 顶部 出 来 的 
气体 经 换 热 器 (E2) 进 一 步 冷 却 , 在 分 离 器 (I) 中 分 离 出 
产品 氮 、 氢 混合 气 。 氨 氢 混 合 气 经 换 热 器 (E2) 复 热 后 进 
人 活塞 式 脱 胀 机 进行 绝热 刻 胀 ,为 低温 装置 提供 冷 量 , 然 
后 经 换 热 器 (E2、E1) 复 热 后 出 冷 箱 , 技 氢 所 比 为 3 : 1 的 
比例 配 氮 后 ,返回 合成 系统 , 再 用 压缩 机 加 压 , 入 合成 塔 
合成 为 氨 。 窜 氮 冷 凝 液 在 换 热 器 (E2、E1) 气 化 复 热 后 分 
两 部 分 一 部 分 作为 吸附 器 的 再 生气 , 另 一 朗 分 作为 废气 
通 入 锅炉 作为 燃料 使 用 。 燃 料 废气 中 含有 氧气 ， 还 可 在 
冷 箱 内 另 设 氨 塔 加 以 回收 。 

焦 炉 气 , 水 煤气 分 离 设备 ”从 焦 炉 气 ,水 煤气 中 获得 
氮气 混合 气 的 气体 分 离 设 备 。 焦 炉 气 、 水 煤气 经 预 处 理 
设备 除去 机 械 杂质 后 的 组 分 见 表 2。 


RL 焦 炉 气 、 水 煤气 组 分 表 


除 二 氧化 碳 后 在 换 热 器 中 逐 级 冷 
却 。 两 燃 、 乙 烯 和 甲烷 等 高 沸点 
碳 毛 化合物 组 分 在 相应 的 冷凝 温 
度 下 分 疑 成 液体 ， 并 通过 分 离 器 
分 离 后 排出 ， 未 被 分 凝 的 混合 气 
通 往 氨 洗 塔 ,在 塔 中 以 液 氮 洗 涤 ， 
除去 微量 的 碳 氢 化 合 物 、 一 氧化 
碳 和 氧 等 杂质 ， 从 塔 顶 得 到 氨氮 
混合 气 。 水 煤气 由 于 只 含 少量 甲 
烷 ， 无 冷凝 液 产生 。 为 补偿 冷 量 
的 不 足 ,常用 一 组 附加 氮 循 环 制冷 设备 ,产生 液 气 供 洗涤 
混合 气 用 。 由 焦 炉 气 分 离 设 备 和 空气 分 离 设备 组 成 的 联 
合 装 置 , 则 以 空气 分 离 设备 生产 的 液 氮 作 洗涤 液 。 
Rit) 


qiti yehua shebel 
气体 液化 设备 (gas liquifaction plant) 
SEL MIEKA EA HO LB, 
等 ) 分 别 冷却 和 冷凝 成 液态 的 深 供 温 设备 。 甲 烷 、 氛 ` 氢 
FORCE 0.1 兆 帕 压力 下 的 冷凝 温 度 分 别 为 ，111.7K， 
27.1K,，20.4K,4.215K。 气 体 的 液化 是 根据 气体 的 特性 、 
冷凝 温度 和 使 用 机 求 通过 相应 的 液化 循环 实现 的 。 典 型 
的 循环 有 节 流 液化 循环 、 带 膨胀 机 的 液化 循环 、 气 体 刺 准 
机 依 环 和 复 竹 式 制冷 循环 〈 即 多 工 质 、 多 次 逐 级 预 冷 循 
环 ) 等 。 
气体 液化 设备 一 般 包 括 压缩 机 、 纯 化 器 , 贮 档 、 输 液 
系统 、 自 动 控制 系统 和 气体 贮存 系统 等 。 被 液化 的 气体 
经 过 压缩 机 压缩 和 膨胀 机 月 胀 来 制冷 或 者 通过 外 加 冷 
BIAS) FBLA CIR ESET KA, BREE 
度 的 其 他 杂质 气体 除 掉 ， 以 避免 这 些 杂 质 气体 在 低温 下 
图 化， 阻塞 管道 和 阅 门 。 沪 化 过 程 是 在 极 低温 度 下 进行 
的 。 为 了 提高 效率 和 可 靠 性 ， 对 液化 设备 有 如 下 BOR, 
人 @ 采 取 完 善 的 绝热 措施 ， 以 减少 冷 量 损 失 。 对 于 氧 和 所 
液化 ,一 般 采 用 真空 多 热 ( 见 深 低温 液化 气体 贮 档 )。 
回 有 高 度 的 密封 忻 ,以 防止 泄漏, 避免 经 济 损失 和 可 燃 性 
气体 燃烧 的 危险 。@ 没 备 紧凑 、 高 效 ,以 提高 经 济 性 。 例 
如 采用 等 温 效率 高 的 压缩 机 ,等 炉 效 率 高 的 腾 胀 机 、 传 热 
HORSE ARAB. OM ALS ft RB has HHA 
先进 技术 ,以 提高 可 靠 性 。 
象 液化 设备 ”生产 液 氨 的 设备 ， 广 泛 用 于 低温 物理 
试验 、 超 导 技术 、 空 间 技术 和 
低温 参量 放大 器 等 方面 。 氨 
气 液化 常 采用 带 脱 胀 机 的 液 


| 组 分 (ERA) 
原料 气 | ra x x Extcm—mn Ea x 化 循环 。 图 1 为 100 升 /时 
本 | F DER RR RRS te REN 所 液化 设备 的 工作 原理 。 它 
焦煤 气 55~63 | 20~32 2~6 0.3~0.801.2~2.5 5.8 | 1.3~1.8 微量 是 用 液 氮 预 冷 和 两 台 透 平 脱 
变换 水 煤气 | 61~63 |0.1% 以 下 2~4 一 | 28~30 4~5 胀 机 并 联 来 制冷 的 双 压 流程 


ERE ART 51~52 
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0.4 移 以 下 16~17 ,0.1 以 下 | 28~30 2.504 一 一 


Se ed 


he. HAE BOLE fiK 


0.8 兆 帕 的 氮气 ， 经 换 热 器 组 预 冷 至 38K 左右 ， 分 成 两 
路 ,一 部 分 进入 I 号 脂 胀 机 ; 另 一 部 分 进一步 冷却 至 16K 
左右 进入 工 号 膨胀 机 。 两 部 分 分 别 膨 胀 制冷 。 由 补充 
气压 缩 机 压缩 至 2.5 兆 帕 的 高 压 氮气 ， 经 换 热 器 组 预 冷 


图 1 所 液化 设备 的 工作 原理 


至 5.7K 以 下 ,然后 经 节 流 阅 肛 胀 ,一 部 分 氮气 液化 ,经 输 
液 管 导入 贮 楷 ， 作 为 产品 输出 。 未 液化 的 氛 气 返回 换 热 
器 组 ， 复 热 后 回 至 压缩 机 的 吸入 口 。 已 液化 的 部 分 氮气 
由 瓶装 氛 经 纯化 后 补充 。 

所 液化 设备 ”生产 液 气 的 设备 。 氢 液化 的 方法 与 氨 
液化 基本 相似 。 气 液化 过 程 中 会 产生 正 - 仲 气 转 化 反应 ， 
放出 转化 热 ， 使 已 液化 的 液 所 蒸发 。 为 此 在 氢 液 化 设备 
中 设置 有 催化 剂 转化 器 ， 使 液 乞 在 进入 贮 梢 之 前 转化 完 
毕 。 气 是 易 燃 气体 , 设备 应 当 高 度 密封 ,而 且 纯 化 要 求 比 
较 高 。 氢 中 如 混 有 少量 氧 , 会 在 低温 下 固 结 , 可 能 引起 局 
部 燃烧 或 爆炸 。 

天 然 气 液化 设备 ”天然气 是 一 种 多 组 分 气体 混合 
物 ,其 组 成 随 油气 田 而 异 。 主 要 成 分 是 甲烷 , 约 占 80 多 ,其 
WIER, CiO, SERB TK ARI» 以 及 少量 的 硫化 氨 、 二 氧化 
碳 和 氰 气 等 。 成 套 天 然 气 液化 设备 包括 天 然 气 脱 除 杂质 
的 预 处 理 净化 设备 ,天 然 气 的 液化 和 贮存 设备 ,液化 天 然 
气 的 再 气 化 和 冷 量 回收 设备 ， 以 及 安全 技术 系统 等 。 天 
然 气 液化 设备 按 使 用 情况 分 为 基本 负荷 型 和 调 峰 型 两 
类 。 前 者 处 理 量 多 ,设备 机 组 大 , 主要 用 于 油田 伴生 气 的 
就 地 液化 。 液 化 的 天 然 气 用 档 车 运送 ， 或 者 经 给 液 管道 
输入 运输 船舱 , 供 远洋 输 运 。 调 峰 型 的 设备 机 组 小 ,常用 
于 供 气 负荷 调节 或 民用 的 补充 燃料 。 

天 然 气 液化 循环 有 复 番 式 制冷 循环 、 混 合剂 制冷 循 
环 和 带 膨胀 机 的 液化 循环 3 种 ， 可 根据 天 然 气 的 组 成 和 
处 理 量规 模 选择 。 天 然 气 在 液化 前 必须 经 过 预 处 理 ， 以 
去 除 硫化 揽 、 水 分 和 二 氧化 碳 。 含 氮 量 较 高 的 天 然 气 还 
必须 经 过 脱 氮 处 理 。 天 然 气 预 处 理 一 般 采用 与 吸收 法 和 
吸附 法 相应 的 净化 设备 。 


在 液化 器 部 分 常用 能 量 消耗 低 的 复 闪 式 制冷 循环 来 
液化 天 然 气 (图 2)。 它 采用 丙烷、 乙烯 和 甲烷 3 种 制冷 齐 
组 成 的 复 在 式 制冷 循环 。 丙烷 经 压缩 机 压缩 后 ， 经 水 冷 
却 器 冷却 而 液化 。 液 态 丙烷 经 节 流 阀 后 降 压 并 降温 到 约 
232K, 在 丙烷 冷却 器 中 使 压缩 的 乙烯 液化 。 液 态 乙烯 经 
节 流 阀 后 降 压 并 降温 到 173K, 在 乙 烽 冷 却 器 中 使 压缩 的 
甲烷 液化 。 液 态 甲烷 经 节 流 阀 后 降 压 并 降温 到 113K, {E 
甲烷 冷却 器 中 使 天 然 气 液化 。 丙 烷 、 乙 烯 ,甲烷 经 蒸发 并 
复 热 后 返回 各 自 的 压缩 机 。 预 处 理 后 的 净化 天 然 气 在 丙 
烷 , 乙 烯 冷却 器 中 冷却 ,然后 在 甲烷 冷却 器 中 冷凝 并 稍微 
过 冷 ,最 后 用 票 送 入 贮 横 。 


丙烷 压缩 机 
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甲烷 压缩 机 
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气体 轴承 (gas bearing) MARERA 剂 的 
滑动 轴承 。 最 常用 的 气体 润滑 剂 为 空气 ， 根 据 需 要 也 可 
用 和气 、 氢 、 氨 、 氨 或 二 氧化 碳 等 。 在 气体 压缩 机 、 肝 胀 机 和 
循环 器 中 ， 常 以 工作 介质 作为 润滑 剂 。 气 体 轴 承 可 用 于 
纺织 机 械 、 电 缆 机 械 , 仪 表 机 床 、 陀 螺 仪 、 高 速 离心 分 离 
BP FRAME OH. ARIK MMS HA 
体循环 器 等 。 
早 在 1854 年 , 法 国人 G. A. 伊 思 就 提出 过 用 气体 作 
洞 请 剂 的 设想 。1896 年 第 一 个 空气 轴承 问 世 。1913 年 
英国 人 W. J. 哈里 森 发 表 气体 润滑 轴承 流体 动力 学 分 析 
的 论文 。50 年 代 以 来 , 气体 轴承 的 应 用 逐步 扩大 ， 并 受 
到 广泛 和 深入 的 研究 。 
特点 气体 轴承 有 以 下 特点 。@@ 摩 阻 极 低 ， 由 于 气 
体 粘 度 比 液体 低 得 多 ,在 室温 下 空气 粘度 仅 为 10 号 机 械 
油 的 五 千 分 之 一 ， 而 轴承 的 摩 阻 与 粘度 成 正比 ， 所 以 气 
体 轴承 的 摩 阻 比 液体 润 谓 轴承 低 。@ 适 用 速度 范围 大 : 
气体 连 承 的 摩 阻 低 , 温 升 低 ,在 转速 高 达 5 万 转 /分 时 ,其 
583 


qi 


气 


温 升 不 超过 20~30C, 转速 甚至 有 高 达 
130 万 转 /分 的 。 气体 静 压轴 承 还 能 用 于 
极 低 的 速度 ， 甚 至 零 速 。@ 适 用 温度 范 
围 广 ， 气 体能 在 极 大 的 温度 范围 内 保持 
气态 ,其 粘度 受 温度 影响 很 小 (温度 升 高 
时 粘度 还 稍 有 增加 , 如 温度 从 OCHE 
100C, SHRM 23%), 因此 ， 气 
体 轴承 的 适用 温度 范围 可 达 一 265C 到 
1650'YC 。 轩 承载 能 力 低 ， 动 压轴 承 的 承 
载 能 力 与 粘度 成 正比 ， 气 体 动 压轴 承 的 
承载 能 力 只 有 相同 尺寸 液体 动 压轴 承 的 
千 分 之 几 。 由 于 气体 的 可 压缩 性 ， 气 体 
动 压轴 承 的 承载 能 力 有 极 轩 值 ， 一 般 单 
位 投影 面积 上 的 载荷 只 能 加 到 0.36 兆 
帕 。@@ 加 工 精度 要 求 高 ， 为 提高 气体 轴 
承 的 承载 能 力 和 气 腊 刚度， 通常 采用 比 
液体 润滑 轴承 小 的 轴承 间隙 (小 于 0.015 
毫米 ) 需 要 相应 地 提高 等 件 精度 。 

类 型 气体 洞 滑 轴承 形成 承载 气 膜 
的 机 理 与 液体 润滑 轴承 相同 ， 故 也 分 为 
气体 动 压轴 承 和 气体 静 压轴 和 承 。 按 承受 
载荷 的 方向 不 同 ， 又 可 分 为 气体 径 向 轴 
承 、 气 体 推力 轴承 和 气体 径 向 推力 组 合 轴承 。 气 体 动 让 
轴承 是 利用 气体 在 栅 形 空间 
产生 的 流体 动 压力 来 支承 载 
荷 的 。 常 在 轴 颈 或 轴瓦 的 下 
i OCHS eR HS FUA A 
SEN NGA RAEI. PA 
179 Sy HER We AEJ i 
承 。 气 体 静 压 轴承 (图 2) 的 
供 气 压力 一 般 不 超过 0.6 JI: 
帕 。 气 体 通过 供 气 孔 进入 
富 ， 然 后 分 数 路 流 经 节 
进入 轴承 和 轴 颈 的 间隙 ， 再 
从 两 端 流 出 轴承 ， 在 间隙 内 
形成 支承 载荷 的 静 压 气 膜 。 
气体 静 压轴 承 的 内 孔 表面 - 
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NAHE RR 
推力 轴承 


粉末 冶金 多 孔 材 料 , 陶 资 和 工程 塑料 等 。 
参考 书目 
1. W. ERIRE, 丁 维 刚 林 向 群 等 译 :< 空 气 鞠 压 轴承 设计 >， 
国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1978。(J. W.Powell, Design of Aero- 
static Bearings, Machinery Publ. Co., 1970.) 


Ch 天》 
qlxlang sepuy! 
气相 色谱 仪 (gas chromatograph) 一 种 色 
谱 分 析 仪 器 。 气 相 色 谱 仪 在 石油 、 化 工 、 生物 化 学 、 医药 
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卫生 、 食 品 工业 、 环 保 等 方面 应 用 很 广 。 它 除 用 于 定量 
和 定性 分 析 外 ,还 能 测定 样品 在 固定 相 上 的 分 配 系数 、 活 
度 系数 、 分 子 量 和 比 表面 积 等 物理 化 学 常数 。 气 相 色 谱 
仪 分 为 两 类 ,一 类 是 气 固 色谱 仪 , 另 一 液 分 配色 谱 
仪 。 这 两 类 色谱 仪 所 分 离 的 固定 相 不 同 ， 但 仪器 的 结构 
是 通用 的 。 色 谱 仪 利 用 色谱 柱 先 将 混合 物 分 离 ， 然 后 利 
用 检测 器 依次 检测 已 分 离 出 来 的 组 分 。 色 谱 柱 的 直径 为 
ECE s PEER HERE Pr DE fA n MA PA ER aB fak PE A FE IAE IBE 
附 剂 或 溶剂 称 为 固定 相 。 与 固定 相 相对 应 的 还 有 一 个 流 
动 相 。 流 动 相 是 一 种 与 样品 和 固定 相 都 不 发 生 反应 的 气 
体 ,一 般 为 氮 或 氧气。 

待 分 析 的 样品 在 色谱 柱 顶 端 注入 流动 相 ， 流 动 相 带 
着 样品 进入 色谱 柱 ， 故 流动 相 又 称 为 载 气 。 载 气 在 分 析 
过 程 中 是 连续 地 此 流速 流 过 色谱 柱 的 ， 而 样品 则 只 
是 一 次 一 次 地 注入 ， 每 注入 一 次 得 分 析 结 果 。 

样品 在 色谱 柱 中 得 以 分 离 是 基于 性 质 的 差 
异 。 固 定 相 与 样品 中 的 各 组 分 具有 不 同 的 亲 合力 (对 气 
回 色 谱 仪 是 吸附 力 不 同 ， 对 气 液 分 配色 谱 仪 是 溶解 度 不 
同 )。 当 载 气 带 着 样品 连续 地 通过 色谱 柱 时 , 亲 合 力 大 的 
组 分 在 色谱 柱 中 移动 速度 慢 ， 因 为 亲 合力 大 意味 着 固定 
相 拉 住 它 的 力量 大 。 亲 合力 小 的 则 移动 快 (图 中 a)。 图 中 
的 4 根 柱 管 实际 上 是 一 根 ， 只 是 用 来 表示 样品 中 各 组 分 
ZEA TAR AIR AS. FRAIL TA, BAC 3 个 组 分 组 成 的 混 
合 物 。 在 载 气 刚 将 它们 带 入 色谱 柱 时 ， 三 者 是 完全 混合 
的 ,如 状态 (1D)。 经 过 一 定时 间 , 即 载 气 带 着 它们 在 柱 中 走 
过 一 段 距离 后 ,三 者 开始 分 离 ,如 状态 (1)。 再 继续 前 进 ， 
三 者 便 分 离开 ,如 状态 (里 ) 和 (外)。 固 定 相 对 它们 的 亲 合 


力 是 4>B>C, 故 移动 速度 吓 C> B> 4。 走 在 最 前 面 的 组 
分 C 首先 进入 紧 接 在 色谱 柱 后 的 检测 器 ,如 状态 (8 ), 而 
后 A 和 B 也 依次 进入 检测 器 。 检测 器 对 每 个 进入 的 组 分 
都 给 出 一 个 相应 的 信号 。 将 从 样品 注入 载 气 为 计时 起 
点 ,到 各 组 分 经 分 离 后 依次 进入 检测 器 ,检测 器 给 出 对 应 
于 各 组 分 的 最 大 信号 ( 常 称 峰 值 ) 所 经 历 的 时 间 称 为 各 组 
分 的 保留 时 间 #。 实 践 证 明 ,在 条 件 (包括 载 气流 速 , 固 定 
相 的 材料 和 性 质 、 色谱 柱 的 长 度 和 温度 等 ) 一 定时 ,不同 
组 分 的 保留 时 间 t, 也 是 一 定 的 。 因 此 ， 反 过 来 可 以 从 保 
留 时 间 推 断 出 该 组 分 是 何 种 物质 。 故 保留 时 间 就 可 以 作 
为 色谱 仪器 实现 定性 分 析 的 依据 。 

检测 器 对 每 个 组 分 所 给 出 的 信号 ， 在 记录 仪 上 表现 
为 一 个 个 的 峰 ， 称 为 色谱 峰 。 色 谱 峰 上 的 极 大 值 是 定性 
分 析 的 依据 ， 而 色谱 峰 所 包罗 的 面积 则 取决 于 对 应 组 分 
的 含量 ， 故 峰 面积 是 定量 分 析 的 依据 。 一 个 混合 物 样品 
注入 后 ,由 记录 仪 记录 得 到 的 曲线 , 称 为 色谱 图 (图 中 b)。 
分 析 色 谱 图 就 可 以 得 到 定性 分 析 和 定量 分 析 结果 。 

图 中 < 为 气相 色谱 仪 的 结构 。 载 气 由 载 气 钢瓶 提供 ， 
经 过 载 气流 量 调节 阅 稳 流 和 转子 流量 计 检测 流量 后 到 样 
品 气 化 室 。 样 品 气 化 室 有 加 热线 圈 , 以 使 液体 样品 气 化 。 
如 果 待 分 析 样品 是 气体 , 气 化 室 便 不 必 加 热 * 气 化 室 本 身 
就 是 进 样 室 ， 样 品 可 以 经 它 注射 如 入 载 气 。 载 气 从 进 样 
口 带 着 注入 的 样品 进入 色谱 柱 ， 经 分 离 后 依次 进入 检测 
器 而 后 放空 。 检 测 器 给 出 的 信号 经 放大 后 由 记录 仪 记录 
下 样品 的 色谱 图 。( 参 见 彩 图 插页 第 53 页 

( 李 树 田 ) 


qlya chuandong 
气压 传动 (pneumatic power transmission) 
以 压缩 气体 为 工作 介质 ， 千 气体 的 压力 传递 动力 或 信息 
的 流体 传动 。 传 递 动力 的 系统 是 将 压缩 气体 经 由 管道 和 
控制 阅 输送 给 气动 执行 元 件 ， 把 压缩 气体 的 压力 能 转换 
为 机 械 能 而 作 功 ， 传 递 信息 的 系统 是 利用 气动 还 辑 元 件 
或 射流 元 件 以 实现 逻辑 运算 等 功能 , 亦 称 气 动 控 制 系 统 。 
气压 传动 的 特点 是 ;工作 压力 低 ,一 般 为 0.3~0.8 兆 帕 ， 
气体 粘度 小 ,管道 阻力 损失 小 ,便于 集中 供 气 和 中 距离 给 
送 ,使 用 安全 ,无 爆炸 和 电击 危险 ,有 过 载 保护 能 力 ! 但 气 
压 传 动 速度 低 , 需 要 气 源 。 

HR 1829 年 出 现 了 多 级 空气 压缩 机 , 为 气压 传动 
的 发 展 创造 了 条 件 .1871 年 风 锐 开始 用 于 采矿 。1868 年 
美国 人 G. 威 斯 订 豪 斯 发 明 气动 制 动 装置 ， 并 在 1872 年 
用 于 铁路 车 辆 的 制 动 。 后 来 , 随 着 兵器 .机械 、 化 工 等 工 
业 的 发 展 ， 气 动机 具 和 控制 系统 得 到 广泛 的 应 用 。1930 
年 出 现 了 低压 气动 调节 器 。50 年 代 研 制 成 功用 于 导弹 尾 
恒 控 制 的 高 压气 动 伺服 机 构 。60 年 代 发 明 射 流 和 气动 还 
辑 元 件 , 送 使 气压 传动 得 到 很 大 的 发 展 。 

组 成 ”气压 传动 由 气 源 、 气 动 执 行 元 件 、 气 动 控制 内 
和 气动 辅 件 组 成 。 气 源 一 般 由 压缩 机 提供 。 气 动 执行 元 
件 把 压缩 气体 的 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 用 来 驱动 工作 部 
件 ， 包括 气 如 和 气动 马达 。 气 动 控制 阅 用 来 调节 气流 的 


气 


方向 ,压力 和 流量 ,相应 地 分 为 方向 控制 闪 、 压 力 控制 阅 
和 流量 控制 阅 。 气 动 畏 件 包括 ， 净 化 空气 用 的 分 水 滤 气 
器 ,改善 空气 润滑 性 能 的 油 雾 器 , 消除 噪声 的 消声器 ， 管 
子 恬 接 件 等 。 在 气压 传动 中 还 有 用 来 感受 和 传递 各 种 信 
息 的 气动 传感器 。 (at) 
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汽车 


ae 
早期 汽车 的 发 展 … 
BANE 
Heweanr 
汽油 机 汽车 
现代 汽车 的 发 展 " 
19 世 所 来 至 20 世 纪 30 年 代 * 

20 世 纪 30 年 代 至 60 年 代 中 

20 世 纪 60 年 代 中 期 以 后 
性 能 … 


(motor vehicle) 


扩大 新 型 材料 在 汽车 上 的 应 


自 带 能 源 的 机 动 轮 式 无 轨 车 辆 ， 是 使 用 最 广泛 的 交 
通 运输 工具 。 汽 车 按 运输 对 象 分 为 客运 汽车 和 货运 汽车 
(简称 货车 ) 两 大 类 。 客 运 汽车 技 座位 多 少 可 分 为 客 直 和 
辑 车 。 一 般 乘坐 9 人 以 上 的 为 客车 , 9 人 以 下 的 为 轿车 。 
货运 汽车 分 公路 用 和 非 公 路 用 两 类 。 按 特种 用 途 ， 汽 车 
又 可 分 为 专用 汽车 、 想 时 汽车 和 农业 用 汽车 。 汽 车 由 汽 
车 车 身 和 汽车 底盘 两 部 分 组 成 。 可 与 挂车 和 半 挂 车 组 成 
汽车 列 李 。 
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汽车 是 法 、 英 、 德 、 美 等 国 的 创造 发 明 者 经 过 不 断 试 
验 而 制 成 的 综合 产物 。 从 早期 汽车 发 展 到 现代 汽车 ， 经 
历 了 200 多 年 的 时 间 。 

早期 汽车 的 发 展 初期 的 汽车 都 是 轿车 ， 用 以 代 蔡 
载 客 的 马车 。 当 时 的 汽油 机 功率 很 小 ， 不 足以 驱动 运 货 
和 载运 较 多 乘客 的 货车 和 客车 。 货 车 是 在 1896 年 30 千 
瓦 汽油 机 问世 之 后 才 出 现 的 ,客车 出 现 于 1898 年 。 

PAPER RUE. BI EAM 
油 机 汽车 3 种 。 

MARAE 一 般 认 为 ,1769 年 法 国 N. J. 居 诺 制 成 
的 三 轮 燕 汽 汽车 是 第 一 辆 真正 能 够 行驶 的 汽车 ， 可 载 4 
人 ， 每 次 燕 汽 压力 升 高 后 可 行驶 20 分 钟 , 曾 达 到 3.6 公 
里 /时 的 速度 。1784 年 ,W. 默 多 克制 成 的 一 辆 蒸汽 汽车 
曾 在 英国 康 华 尔 路 上 试行 。J. 瓦特 从 安全 观点 出 发 ， 反 
对 采用 高 压 燕 汽 和 燕 汽 汽车 ,因此 在 1800 年 瓦特 的 蘑 汽 
机 专利 失效 前 ,高 压 燕 汽机 和 蒸汽 汽车 的 发 展 受到 影响 。 

英国 R. 特 里 扒 西 克 对 高 压 菊 汽 机 的 应 用 做 出 很 大 
贡献 ,并 于 1801 年 制 成 他 的 第 一 辆 蒸 交 汽车 并 驾驶 它 驶 
上 山坡 。1803 年 ,他 的 第 二 辆 燕 汽 汽车 又 行驶 在 伦敦 的 
街道 上 。 特 里 维 西 克 曾 驾车 一 次 行驶 135 公里 ， 平 均 速 
度 达 14.2 公里 /时 。19 世纪 中 叶 ， 英 、 法 、 美 等 国 曾 有 许 
多 人 研制 蒸汽 汽车 ， 并 制 成 蕉 汽 客车 在 城市 内 或 城市 间 
行驶 ,但 因 菊 汽 客车 噪声 大 , 黑 烟 多 ,破坏 路 面 不 安 
E, 引起 公众 反对 而 停止 行驶 。1865 年 ， 英 国 议会 通过 
《红旗 法 案 》, 限 制 行车 速度 ,市 内 不 超过 3 公里 /时 ,乡间 
不 超过 6 公里 /时 ,英国 的 汽车 发 展 受到 了 限制 红旗 法 
案 》 在 1896 年 被 废除 。 

藻 汽 汽车 在 汽油 机 汽车 出 现 后 仍 有 发 展 .1906 年 ， 
国 制造 一 辆 蒸汽 赛车 ， 速 度 达到 205.4 公里 /时 。 以 后 ， 
FOU BGR MFC ABIL 1926 年 还 有 工厂 生产 。 

黄 电 池 电 力 汽车 蘑 电 字 电 力 汽车 于 1881 年 在 巴 
黎 出 现 。 早 期 的 发 展 速度 高 于 汽油 机 汽车 。19 世纪 未 至 
20 世纪 初 ,美国 的 汽车 保有 有 量 中 ,着 电池 汽车 
汽 汽车 占 40% ,汽油 机 汽车 占 22% )。1912 年 ,蓄电池 汽 
车 达到 发 展 的 顶峰 ,当时 在 美国 登记 的 有 33 842 LE 
电池 汽车 起 动 ,加 速 \ 减 速 都 很 简便 ,振动 小 ,噪声 低 ， 维 
修 保养 工作 量 小 ,很 受 欢迎 ,但 革 电 池 汽 车 速度 低 ， 一 次 
充电 后 的 行驶 距离 小 ,需要 经 常 充 电 。 在 汽油 机 汽车 逐渐 
完善 后 , 著 电 好 汽车 很 快 即 被 取代 ,但 短程 的 拘 运 车 辆 仍 
较 多 采用 茧 电池 一 一 电动 机 驱动 系统 。 

汽油 机 汽车 “19 世纪 60 一 70 年 代 , 煤 气 机 和 汽油 机 
相继 出 现 ， 为 汽车 的 发 展 打开 了 新 的 前 景 。 参 与 这 些 发 
动机 的 发 明和 改进 的 有 法 国 的 它 . 勒 努 瓦 、 奥 地 利 的 S. 
马尔 库 斯 和 德国 的 N. A. Rie W. RHE, C REG R 
坦 勒 等 。 各 国 的 一 些 机 械 师 、 马 车 和 自行 车 制造 者 也 先 
后 加 入 了 汽车 创造 者 的 行列 ,并 作出 不 同 程度 的 贡献 。 本 
获 和 戴 姆 勒 是 汽油 机 汽车 的 最 主要 和 最 成 功 的 创建 人 。 
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1885 年 初 , ARAI ASA PETNE E t 
的 工厂 行驶 4 图 。 1886 年 1 月 29 日 ,本 获取 得 世界 上 第 
一 辆 汽车 的 专利 。1883 年 , 戴 姆 勤 制 成 当时 真正 高 速 的 
单 气缸 四 冲程 汽油 机 ,设计 转速 达到 700 转 /分 。 他 的 第 
二 台 汽油 机 装 在 木 制 双 轮 车 上 ， 在 1885 年 11 月 试 驶 成 
功 。1886 年 , 戴 姆 惑 制 成 第 一 辆 四 轮 汽车 。1889 年 ， 他 
对 以 前 的 车 型 作 了 较 大 的 改进 。 至 1890 年 ,他 的 汽车 的 
销售 量 达到 350 辆 。1893 年 ,本 菊 也 转 而 制造 四 轮 汽车 。 
19 HLA, 世界 上 已 有 成 百 家 作 坊 式 的 汽车 工厂 。 

1891 年 ,法 国 的 R. 庞 阿 尔 和 已, 勒 瓦 索 改进 汽车 的 
设计 ,将 汽油 机 装 在 汽车 前 部 ,汽车 遂 形 成 自己 的 独特 形 
式 ,而 不 再 是 装 有 发 动机 的 马车 。 至 20 世纪 初 ， 汽 油 机 
汽车 设计 已 大 体 定型 , 即 两 轴 四 轮 ,前 轮转 向 ， 后 轮 驱 动 
和 制 动 (1923 年 起 普遍 采用 四 轮 制 动 ), 并 采用 了 充气 轮 
胎 和 封闭 式 车 身 。 前 置 的 四 冲程 水 冷 式 汽油 机 的 动力 通 
过 离合 器 、 变 连 器 ,传动 轴 而 传 到 装 有 差 动 机 构 的 后 轴 和 
后 轮 。 这 种 结构 型 式 使 汽车 重量 恰当 地 分 配 于 转向 的 前 
轮 ( 一 1/3) 和 驱动 的 后 轮 (~2/3)。 用 于 驱动 的 后 轮 不 转 
向 ,用 于 转向 的 前 轮 不 驱动 ,结构 比较 简单 。 

在 19 世纪 和 20 世纪 初 ,汽车 仅 是 一 种 奢侈 品 ,生产 
批量 小 ,销路 不 大 。 美 国 的 汽车 制造 家 HL. idh T 1908 年 
制造 型 轿 车 并 投入 市 场 ， 对 汽车 的 发 展 起 了 很 大 的 作 
用 ( 见 汽车 生产 )。 他 使 汽车 成 为 公众 实用 的 交通 工具 。 
他 改革 以 前 生产 的 车 型 ， 减 少 一 切 不 必要 的 装饰 ， 简 化 
机 构 ， 集 中 生产 单一 车 型 ， 促 进 了 汽车 的 生产 ， 从 而 使 
汽车 对 社会 产生 了 多 方面 的 重要 影响 。( 参 见 彩 图 插页 第 
105~106 页 ) 

现代 汽车 的 发 展 现代 汽车 约 经 历 了 3 个 发 展 阶段 。 

19 世 纪 林 至 20 世纪 30 年 代 ”这 一 时 期 汽车 发 展 的 
主要 特点 是 类 型 完备 化 和 结构 完善 化 。 适 合 汽车 使 用 的 
高 速 汽油 机 和 柴油 机 、 艾 克明 式 转向 梯形 连 杆 机 构 、 等 束 
万 向 节 ( 见 万 向 联 灿 器 ) 、 弧 锥 齿轮 传动 、 双 曲面 药 纶 做 
动 . 带 有 同步 器 的 变速 器 ,四 轮 制 动 、 液 压 减 振 器 和 充气 
轮胎 等 ,都 是 这 一 时 期 的 发 展 成 就 。 从 1912 年 开始 ， 汽 
车 上 装 设 了 发 电机 -蓄电池 -起 动 马达 系统 ， 还 以 电池 点 
火 系统 代 短 了 磁 电 点 火 系统 ( 见 汽油 机 点 火 系 统 )。 由 于 
有 了 较 充分 的 电源 ,汽车 的 照明 和 信号 系统 完备 起 来 ,使 
汽车 可 以 安全 地 在 城乡 道路 上 日 夜 高 速 行驶 。 

早期 汽车 的 车 身 和 马车 车 身 一 样 ， 在 木 制 骨架 上 莹 
BOUL. 1910 年 前 后 汽车 开始 大 量 生产 ,逐渐 改 用 金属 
车 身 。 由 于 采用 经 过 热处理 的 合金 钢 曲轴 ， 汽 车 用 汽油 
机 的 转 过 已 能 达到 3 000 转 /分 。 

20 世纪 30 年 代 至 60 年代 中 期 这 一 时 期 ,由 于 次 
本 主义 世界 经 济 相对 繁荣 ,石油 供应 充足 ,价格 低廉 ， 在 
主要 汽车 ， 汽 车 发 展 的 主要 目标 是 满足 使 用 者 对 
汽车 的 方便 、 舒 适 、 高 速 和 装饰 等 方面 的 要 求 。 在 美国 , 当 
时 轿车 的 使 用 者 较 少 考虑 他 们 的 要 求 对 社会 的 影响 。 为 
了 降低 汽车 高 度 , 曾 采 用 中 是 式 车 架 ,并 出 现 过 水 滴 式 的 
流线型 和 超 尾 贯 等 ， 以 减少 空气 阻力 和 增加 车 身 的 外 观 


E 部 件 结构 方面 采用 了 前 轮 
如 Re 气 弹 鞭 ) 和 平衡 式 


年 代 开始 用 于 轿车 ect 
汽车 已 开始 使 用 低压 轮胎 、 中 央 充 气 、 
VERSA. 

50 年 代 的 汽车 较为 普 


遍地 采用 动 


断面 \ 宽 轮 辆 \ 低 气压 的 无 内 胎 子午 线 轮胎 ， 进 一 
了 汽车 的 舒适 性 和 安全 性 。( 参 见 彩 图 插页 第 107 了 


图 1 上 海 汽车 制造 厂 生产 的 "上 海 " 牌 匆 车 


在 这 一 阶段 , 客车 和 货车 发 展 也 入 
右 ， 大 功率 高 速 柴油 机 的 出 现 使 货 


Ri 


20 世纪 60 年 代 中 期 以 后 
速度 的 提高 和 汽车 保有 量 的 迅速 增加 
安全 和 环境 尚 染 问题 ( 见 汽车 安全 、 汽 车 排 气 污染 ) 
宅 了 安全 条 例 和 限制 排 气 中 含有 

汽车 发 展 的 主要 目标 是 既 满足 使 
要 求 , 又 必须 符合 政府 条 例 法 令 的 规定 。1971 年 中 
争 后 ,石油 涨 价 ,能 潭 问题 突出 ， 节 省 能 源 又 成 为 
展 的 目标 。 新 型 轿 


车 减 小 了 发 动机 的 
排 量 ， 采 取 了 减少 
排 气 污染 的 措施 。 
有 些 制造 公司 将 沿 
用 已 久 的 V 型 8 缸 
发 动机 改 为 直列 的 


汽 
要 求 加 著 乘 员 安全 带 ,使 用 合成 纤维 树脂 、 烧 结 粉 末 人 金属 
和 人 金属 陶瓷 等 新 的 摩擦 材料 、 盘 式 制动器 , 双 管 路 和 车 轮 
防 抱 的 制 动 系 等 .汽车 开始 采用 防 眩 目的 远近 光大 灯 、 易 
观察 的 仪表 、 能 吸收 冲击 能 量 的 转向 机 柱 \ 在 发 生 事故 
时 能 吸收 冲击 能 量 而 不 致 发 生 过 大 变形 并 能 保持 车 门 不 
打开 的 车 身 结构 等 。 为 了 降低 成 本 ,各 系统 要 求 简化 , 因 
此 往往 重新 采用 旧 的 结构 。 例 如 40 年 代 初 ,为 了 换 档 动 
E 党 将 变速 换 档 杆 装 在 转向 机 柱 侧面 ,到 70 年 代 初 ， 
又 重新 置 于 变速 器 上 。70 年 代 中 期 以 后 , 为 
步 节约 能 藉 、 减 轻 汽 车 排 气 污染 \ 提 高 汽车 的 舒 
适 性 、 稳 定性 和 安全 性 ， 许 多 轿车 装置 了 前 轮 驱动 系统 、 
全 轮 独立 悬 架 、 四 轮 盘 式 制动器 和 数字 显示 仪表 。 汽 车 
内 部 布置 妃 REMME 外 形 更 加 紧 资 简洁, 设计 流线型 
车 身 和 汽油 喷射 发 动机 。1981 年 , 美 
的 所 有 汽油 机 轿车 都 装 有 微型 计算 
， 用 以 连续 监测 和 调整 汽油 与 空气 的 比例 和 
点 火 时 间 ， 以 控制 排 气 污染 和 改善 燃料 经 济 性 。 更 多 的 
轿车 采用 了 柴油 机 ， 在 重型 货车 和 超重 型 的 工矿 自 印 车 
的 柴油 机 上 更 多 地 装置 了 废气 蜗轮 增 压 器 ( 见 度 气 蜗轮 
增 压 )， 有 的 还 装 用 中 冷 器 。 为 了 减轻 保养 工作 量 ,许多 
汽车 的 部 件 内 已 装 用 终生 润滑 或 害 寺 的 装置 。( 参 见 彩 图 
插页 第 108 页 》 
在 这 一 阶段 中 ,由 于 计算 机 梢 助 设计 的 应 用 , 某 些 设 
案 可 以 不 经 试制 而 得 出 初 台 。 在 设计 中 运用 了 


50~60 年 代 发 展 起 来 的 累积 疫 劳 寿 命理 论 、 有 限 元 法 、 断 
RAPA, 


力 测定 等 新 的 理论 和 方法 ,强度 和 寿命 数 
精确 .有限 寿 命 设计 ( 见 疲劳 强度 设 
推广 使 汽车 的 重量 有 所 减轻 。 因 此 ,汽车 的 成 
本 和 价格 也 有 所 降低 ,汽车 的 技术 经 济 性 能 得 到 提高 ,可 
使 用 较 小 的 发 动机 而 不 降低 行驶 能 力 ， 或 在 使 用 原 有 的 
机 的 条 件 下 提高 汽车 的 行驶 能 力 (最 高 车 速 \ 加 速度 
MERE F). 


性 能 

各 类 汽车 所 楼 求 的 性 能 重点 不 同 ， 常 根据 使 用 条 件 
和 使 用 情况 选择 。 例 如 轿车 重点 在 于 舒适 性 、 动 力 性 和 
经 济 性 ,货车 重 构 可 靠 性 和 经 济 性 ,军用 越野 汽车 
更 多 地 过 性 和 地 区 适应 性 等 。 

PRED ”汽车 在 规定 的 使 用 地 区 和 条 件 下 发 挥 作 
用 的 能 力 ,包括 动力 性 、 装 载 量 和 续 驶 里 程 等 。 

动力 性 “动力 性 包括 最 高 车 速 \ 加 速 性 、 疏 坡度 等 。 
现代 汽车 的 最 高 车 过 :轿车 150 一 200 公里 /时 ,客车 90 一 
140 公里 /时 ,货车 80 一 125 公里 /时 ,工矿 自 卸 车 40 一 70 
公里 /时 。 加 速 性 以 汽车 由 静止 起 步 到 达 某 一 车 速 或 某 一 
距离 所 需 的 时 间 表 示 。 轿 车 由 静止 加 速 到 80 公里 /时 一 
MB 10 一 12 秒 。 一 般 客 运 、 货 运 汽 车 要 求 能 腿 20 一 
30% 的 坡度 ,越野 汽车 要 求 能 爬 60% 的 坡度 。 汽 车 的 最 
高 车 速 、 加 速度 和 息 坡 能 力 都 可 以 用 汽 丰 力学 的 公式 近 
似 地 计算 出 来 。 
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RRE “一般 是 在 设计 时 规定 的 ， 有 的 制造 厂 仅 规 
定 汽车 的 总 重量 和 底盘 的 重量 ， 越 野 汽 车 常 分 别 规定 越 
野 时 和 公路 上 行驶 时 的 两 种 装载 量 。 

续 驶 里 程 ” 汽 车 油箱 装 满 后 的 连续 行驶 里 程 ， 一 般 
车 辆 为 300 一 500 公里 ， 军 用 汽车 一 般 达 到 600 一 800 公 
里 。 

结构 可 靠 性 ”汽车 的 结构 应 能 符合 行驶 、 装 载 的 各 
种 要 求 ， 并 能 承受 载荷 和 道路 所 引起 的 应 力 。 常 以 单位 
行驶 里 程 的 故障 次 数 ， 或 以 行驶 一 定 里 程 后 能 正常 使 用 
车 辆 的 百分数 来 表示 汽车 的 可 靠 性 。 汽 车 的 耐久 性 常 以 
大 修 里 程 或 工作 小 时 3 按 先进 水 平 ， 轿 车 要 求 使 用 
5 年 或 行程 16 万 公里 不 进行 大 修 。 中 型 货车 (图 3) 的 第 
一 次 大 修 里 程 为 30 万 公里 , 再 行驶 大 修 里 程 的 80 锡 , 即 


图 3 济南 汽车 制造 厂 生产 的 "黄河 " 牌 货车 


24 万 公里 后 报废 ,总 计 寿 命 为 54 万 公里 。 公 路 用 重型 货 
车 的 第 一 次 大 修 里 程 为 60 一 80 万 公里 ,发 动机 第 一 次 大 
修 期 为 10 000 工作 小 时 。 工 矿 自 卸车 的 使 用 寿命 为 12 一 
15 年 。 

操纵 性 ”汽车 按照 驾驶 员 的 驾驶 动作 稳定 地 作 直 线 
或 转向 行驶 和 减速 制 动 的 性 能 。 转 向 操纵 稳定 性 要 求 汽 
车 对 转向 机 构 ( 见 车 幅 转 向 机 构 ) 的 动作 反应 灵敏 ， 能 迅 
速 、 准 确 地 改变 行驶 路 径 ,并 不 受 路 面 侧 向 力 和 侧 向 风 的 
干扰 ， 在 紧急 转向 达到 预期 的 目的 。 制 动 性 能 是 
操纵 性 的 一 个 重要 方面 ,以 制 动 效能 ( 制 动 减速 度 和 制 动 
距离 ) 和 稳定 性 表 货车 的 最 大 制 动 减速 度 应 为 0.69 
左右 ,轿车 应 为 0.8g Lb. MAH 30 公里 /时 时 ， 轿 
车 和 轻型 货车 在 平 直路 面 上 的 制 动 距离 应 在 7 米 之 内 ， 
中 型 货车 在 8 米 之 内 ,重型 货车 在 12 米 之 内 。 制 动 稳定 
性 是 汽车 在 直路 或 弯路 上 制 动 时 保持 行驶 方向 的 能 力 。 
车 轮 在 保持 滚动 的 条 件 下 威 速 才能 稳定 地 制 动 而 不 发 生 
TERM. OMA Ae, Blk eo RE 
避免 车 轮 在 制 动 时 抱 死 。 

燃料 经 济 性 ”以 汽车 行驶 一 定 距离 (如 100 公里 ) 所 
消耗 的 燃料 ， 或 以 消耗 一 定量 燃料 汽车 所 行驶 的 距离 来 
表示 。80 年 代 汽 车 的 典型 数据 , 紧凑 型 轿车 为 6 一 7 升 / 
100 公里 , 柴油 机 中 型 货车 为 16 一 17 升 / 100 公里 , 重型 
货车 为 27 一 28 升 /100 公 里 。 

舒适 性 ”包括 平 师 性 、 乘 坐 环境 (温度 ,噪声 )、 活 动 
空间 、 操 纵 方便 ,色调 和 装饰 的 配置 ， 以 及 座位 的 支承 和 
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布置 等 方面 。 在 车 速 不 断 增加 、 轮 胎 柔 性 提高 的 情况 下 ， 
平顺 性 取决 于 轮胎 悬 架 系统 和 座 椅 设计 的 协调 。 

通过 性 ”通过 性 有 时 称 为 越野 性 ( 见 越 吁 汽车 )。 

适应 性 ”不同 的 地 区 和 气候 对 汽车 有 不 同 的 影响 。 
在 热带 行驶 的 汽车 ,冷却 液 容易 沸腾 ,汽油 机 供 油 系统 容 
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件 易 生 锈 。 在 寒冷 地 区 使 用 的 汽车 ,发 动机 起 动 困难 , 散 
热 器 易 冻 , 玻 璃 结 霜 , 橡 胶 、 塑 料 变 硬 变 脆 ,在 冰雪 上 行驶 
时 轮胎 的 附着 力 降低 。 高 原 地 区 空气 稀薄 ， 发 动机 的 功 
率 降低 ， 强 繁 外线 加 速 橡胶 老化 。 设 计时 如 未 采取 特殊 
措施 ,不 采用 特殊 材料 ,汽车 就 不 能 适应 这 种 环境 。 

法 规 和 标准 

从 20 世纪 中 期 开始 ， 主 要 的 汽车 生产 国 和 使 用 国 ， 
陆续 制订 有 关公 路 设计 、 交 通 安全 、 税 收 等 级 、 环 境 保护 
和 能 源 节 约 等 方面 一 些 法 规 和 标准 。 

法 规 主要 有 ，Q@ 与 公路 或 城市 道路 的 尺寸 、 弯 道 
半径 、 桥 育 尺 十 有 关 的 汽车 总 尺寸 的 规定 。 如 公路 用 车 
的 尺寸 一 般 限 制 为 , 宽 2.5 米 ,高 4 米 ， 长 13 米 ( 有 的 国 
家 为 12 米 )。 回 与 公路 路 面 和 桥涵 承载 能 力 有 关 的 轴 荷 
的 规定 。 一 般 单 轴 为 10 一 13 吨 。@ 关 于 紧急 转向 系统 和 
制 动 系统 的 配备 、 制 动 效能 的 规定 和 灯光 信号 装置 的 规 
定 。 对 于 公共 交通 用 车 辆 ， 规 定 尤为 详细 。@@ 汽 车 咯 声 
限制 和 排放 有 害 物 的 限制 规定 。@ 高 耗 误 节 汽车 的 累进 
税率 的 规定 。 这 些 法 则 有 助 于 明确 汽车 设计 的 
调 各 方面 的 关系 ， 因 而 促进 了 汽车 工业 和 汽车 应 用 的 发 
展 。 法 规 的 项 目 逐 年 都 有 增加 。 
标准 1913 年 美国 的 福特 汽车 公司 用 生产 流水 
线 大 量 生产 了 型 妖 车 以 来 ， 各 国 的 汽车 工业 都 开展 了 标 
准 化 工作 。 美 国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 制 订 的 有 关 汽 车 
设计 和 制造 的 标准 ,内 容 广泛 ,包括 ;金属 材料 , 非 金 属 材 
料 的 成 分 和 性 能 ; 标准 件 、 紧 固件 、 花 键 、 皮 带 、 发 动机 
部 件 和 附件 .车 身 附件 的 系列 标准 尺寸 ,以 及 某 些 主要 部 
件 的 连接 尺寸 ; 某 些 部 件 、 整 车 性 能 、 排 气 污染 和 噪声 的 
试验 方法 ;各 种 名 词 术语 和 定义 等 ,这 些 标准 虽 无 法 律 效 
力 ,但 因 便于 按 标准 选用 材料 和 零 部 件 、 确 定 质量 指标 和 
试验 方法 ,便于 培训 人 员 , 仍 为 名 方 共同 遵守 。 法 国 、 日 
本 、 联 邦 德国 有 类 似 的 全 国标 准 。 中 国 和 苏联 等 也 有 国家 
的 标准 化 机 构 制订 和 颁布 的 类 似 标准 。1960 后 , 国 
际 标 准 化 组 织 (1SO) 开 始 制订 汽车 的 国际 标准 。 

广泛 影响 

进入 20 世纪 以 来 ,汽车 的 世界 年 产量 不 断 增加 。60 
年 代 以 后 至 80 年 代 , 世 界 年 产量 已 超过 于 万 辆 。 汽 车 的 
巨大 生产 量 和 保有 量 ， 对 社会 经 济 和 社会 生活 产生 了 广 
泛 的 影响 。 

对 石油 工业 的 影响 石油 产品 的 大 量 供应 和 低廉 价 
格 是 现代 汽车 得 以 发 展 的 基础 。 石 油 业 的 发 展 又 以 汽车 
对 石油 的 巨大 需要 量 为 基础 。 汽 车 约 消耗 世界 石油 总 消 


ERY 10%, 使 石油 业 成 为 影响 世界 政治 、 经 济 的 主要 
产业 。1971 年 “石油 危机 "之 后 ,50~60 年 代 盛行 的 大 型 
轿车 受到 节 油 的 紧凑 型 轿车 的 排挤 ， 又 促使 人 们 积极 改 
进 和 创制 利用 非 石油 能 源 的 汽车 。 

对 动力 机 械 的 影响 20 世纪 初期 , 汽车 的 需要 促进 
了 轻型 .高速 , 可 靠 的 汽油 机 的 发 展 ,单机 功率 不 断 提高 ， 
而 重量 与 功率 的 比 数 则 不 断 下 降 。 这 种 轻型 汽油 机 又 为 
飞机 的 发 明 准备 了 条 件 。 飞 机 工业 也 是 在 汽车 工业 的 有 
力 配合 下 发 展 起 来 的 ,许多 汽车 制造 公司 也 制造 飞机 ,而 
某 些 著名 的 飞机 发 动机 厂 原 来 就 是 汽车 企业 。 

对 加 工 设备 工业 的 影响 ”汽车 工业 是 加 工 设备 工业 
的 最 大 用 户 ， 大 量 生产 汽车 的 特殊 要 求 对 高 度 专用 的 加 
工 设备 的 设计 和 发 展 具 有 深远 的 影响 ( 见 汽车 生产 )。 

与 橡胶 工业 的 关系 ”早期 居 诺 的 藻 汽 汽车 采用 木 
轮 , 本 茨 的 汽车 使 用 实心 橡胶 轮 。19 世纪 未 ,法 国 首先 将 
充气 轮胎 用 于 汽车 。 充 气 轮胎 减 小 了 汽车 高 速 行驶 时 的 
振动 ,降低 了 车 轮 对 路 面 的 单位 面积 压力 ,改善 了 车 轮 和 
地 面 的 附着 情况 ， 加 速 了 汽车 的 推广 。 汽 车 的 泪 扳 和 部 
件 的 密封 需要 采用 大 量 的 橡胶 件 。 以 美国 为 例 ， 汽 车 工 
业 的 橡胶 用 量 占 全 国 橡胶 产量 的 3/5 以 上 。 

促进 道路 的 发 展 ”汽车 的 发 展 一 方面 给 客 、 货 运输 
提供 了 快速 ,方便 和 经 济 的 手段 ,一 方面 要 求 有 四 通 八 达 
的 ,平坦 ,不 诗 的 \ 能 承受 较 高 轮 讨 和 轴 荷 的 公路 网 。 城 镇 
之 间 的 公路 ,从 土路 、 碎 石 或 炉 破 路 发 展 到 柏 广 路 和 混 兹 
土路 ， 以 后 又 出 现 没有 平面 交 又 、 有 防滑 路 面 的 高 速 公 
路 。 高 速 公 路 一 般 有 4 一 6 车 道 ， 汽 车 可 以 160 公里 /时 
或 更 高 的 速度 安全 行驶 。 公 路 的 修建 已 是 各 国 的 重要 建 
设 工程 。 越 来 越 多 的 轿车 .大 型 客车 和 重型 货车 依靠 发 达 
的 公路 网 ， 已 从 铁路 运输 中 夺取 了 中 ,短途 客 、 货 运 的 大 
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对 人 类 生活 的 影响 ”汽车 给 人 类 交通 提供 了 很 多 方 
便 ， 同 时 也 对 人 类 生活 产生 了 不 良 的 影响 。 随 着 汽车 的 
大 量 生产 和 应 用 ， 环 境 污染 和 车 祸 的 恶果 已 成 为 社会 问 
题 ,必须 通过 交通 安全 规定 的 贯彻 ,公路 的 改善 和 汽车 技 
术 的 改进 予以 解决 。 

RR 趋势 

汽车 发 展 的 主要 趋势 ,可 归纳 为 3 个 方面 。 

节约 能 源 ”改进 汽车 设计 ， 利 用 新 型 材料 以 减轻 汽 
车 自重 是 最 重要 的 节约 能 潭 的 方法 。 一 般 汽 车 自重 减少 
10% 可 节约 燃料 5% 。 

合理 地 选取 汽车 动力 装置 并 选 定 与 其 相 匹配 的 传动 
系 的 参数 ,也 是 重要 的 节 油 措施 之 一 ， 例 如 4 一 5 吨 的 客 
运 和 货运 汽车 , 用 柴油 机 代替 汽油 机 可 以 节省 燃料 30% 
左右 。 其 他 措施 如 用 钢丝 子午 线 轮胎 代 葵 斜 交 尼龙 窒 布 
层 轮胎 可 节 油 3~10% 等 。 

利用 非 石油 能 源 ”汽车 使 用 石油 以 外 的 能 源 有 几 种 
技术 方案 。@ 改 变 汽 油 机 和 柴油 机 的 燃料 。 在 汽油 中 挫 


加 10~15% 的 醇 类 (酒精 等 ), 可 以 象 加 四 乙 铅 一 样 提高 
汽油 的 寿 访 值 ,还 可 降低 排 气 中 的 CO, 烃 类 和 NOx 含 量 。 
但 缺点 是 油 路 中 易于 发 生气 阻 ,低温 起 动 性 较 差 ， 油 箱 
存 油 可 能 因 醇 类 吸水 而 分 层 , 排 气 中 出 现 有 害 的 醛 类 . 醇 
类 的 能 量 密度 只 及 汽油 的 60%, 必须 适当 加 大 油箱 的 容 
量 。 供 应 量 和 价格 问题 也 尚未 解决 。 这 种 方法 仅 在 巴西 
应 用 较 多 。 另 外 ,也 可 用 氨 作 为 汽油 机 的 燃料 ,但 储 运 方 
法 尚 待 解决 * 联 邦 德国 新 研制 的 一 种 钛 铁 吸收 器 ,能 吸收 
是 以 供 汽 车 行驶 200 公里 的 气 。 氧 是 二 次 能 源 , 制 取 氧 仍 
须 消耗 一 次 能 浙 , 成 本 高 ,总 的 热效率 低 ， 仅 有 希望 用 于 
之 处 。@ 用 燃气 轮机 作为 汽车 发 动机 。 这 有 许 
以 燃 轩 多 种 液体 或 气体 燃料 ,功率 与 重量 比值 
性 好 ,噪声 低 ,容易 控制 排 气 污染 。 从 1970 年 
机 已 在 几 种 汽车 中 试用 , 80 年 代 可 望 在 大 功 
(大 型 长 途 客 车 \ 作 长 途 运输 的 汽车 列车 等 ) 
,将 燃气 轮机 用 作 长 途 重 速 重 型 汽车 的 动力 


率 、 高 速 汽 
上 推广 。 因 
装置 的 可 能 性 最 大 。 为 了 提高 燃料 经 济 性 ， 需 要 设计 较 


佳 的 热 交换 系统 ， 以 使 排 气 加 热 进 气 。 同 时 还 可 把 排 气 
温度 降低 到 安全 程度 ， 在 某 些 场合 可 以 不 装 消声器 。@ 
依靠 新 工艺 和 新 材料 的 发 展 利 用 外 燃 机 。 如 用 斯 特 林 发 
动机 作为 汽车 的 动力 是 直 有 前 途 的 方案 斯 特 林 发 动机 ， 
以 及 混合 奥 托 循环 和 斯 特 林 循环 的 发 动机 ， 有 可 能 燃 用 
SEH. ITEM, OLR MEE. WEER 
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较 大 发 展 。 但 车 能 量 小 而 重 ,充电 后 续 驶 里 程 仅 达 64 公 
里 ,后 被 汽油 机 汽车 所 取代 。 研 制 中 的 新 型 项 电 池 , 如 锌 - 
氢 氧 化 镍 电池 ， 可 望 提高 续 驶 里 程 。 莫 电池 汽车 用 作 市 
区 公共 汽车 ,出 租 汽车 和 有 固定 路 线 的 货车 ,在 适当 地 点 
设 充 电站 ， 已 是 可 行 的 方案 。 对 有 固定 路 线 的 公共 运输 
用 客车 ,在 部 分 路 线 上 用 架空 电线 或 在 行驶 中 充电 ,可 以 
驶 里 程 ,减少 充电 站 和 充电 时 间 , 而 仍 保有 车 电池 
汽车 的 灵活 性 。 在 蓄 电 和 汽车 上 增 装 小 功率 柴油 机 发 电 

电 , 则 可 不 再 需要 充电 站 ,而 柴油 机 由 于 总 是 在 最 
:热效率 高 , 排 气 污染 少 。 飞 轮 汽车 利 
中 超 高 速 旋转 的 特制 飞轮 储蓄 动能 ， 而 在 行驶 
能 。 这 种 汽车 曾 在 瑞士 作为 公共 运输 用 客车 试 
验 运行 .飞轮 通过 增 速 器 ,减速 器 与 发 电 -电动 机 相 联 ,在 
站 上 由 外 供电 能 通过 发 电 - 电 动机 (这 时 作为 电动 机 用 ) 
将 飞轮 的 转速 提高 到 高 限 。 汽 车 行驶 时 , 则 你 飞轮 驱动 发 
电 -电动 机 发 电 供给 汽车 的 驱动 电动 机 。 这 种 汽车 也 可 在 
部 分 线路 中 由 外 供电 力 在 行驶 中 将 飞轮 加 速 。@@ 利 用 其 
他 能 源 。 可 能 利用 的 其 他 能 源 有 太阳 能 、 原 子 能 和 由 微 
波 传 送 的 外 供电 能 等 。 用 太阳 光电 池 供 电 以 驱动 汽车 ,还 
存在 许多 技术 上 和 经 济 上 的 问题 ， 而 且 解决 后 也 仍 需 要 
著 电 池 蔷 能 ， 仅 有 小 型 的 试验 车 型 在 作 试验 。 至 于 将 后 
两 种 能 源 直 接 用 于 汽车 , 尚 非 近期 之 事 。 

扩大 新 型 材料 在 汽车 上 的 应 用 ”汽车 制造 消耗 大 量 
钢铁 和 有 色 金 属 材料 ， 冶 金工 业 治 炼 和 制造 这 些 金属 材 
料 需要 消耗 大 量 能 源 。 已 经 成 熟 或 接近 成 熟 的 新 型 材料 
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汽 
有 蜂窝 夹层 材料 \ 纤 维 增强 塑料 和 新 型 陶 资 等 ,在 汽车 生 
产 中 扩大 应 用 这 些 材料 ,将 减少 世界 的 金属 消耗 量 ,同时 
可 降低 汽车 造价 和 减 小 汽车 自重 ,从 而 减少 汽车 能 耗 .这 
已 成 为 世界 各 国 的 重点 研究 课题 。1980 年 以 来 , 美国 和 
日 本 已 有 研制 绝热 发 动机 的 报道 ， 这 种 发 动机 的 受热 件 
均 为 新 型 陶瓷 制品 ,不 需要 冷却 系 ， 所 以 结构 较为 简单 ， 
热效率 高 , 可 以 节省 能 源 。1980 年 日 本 的 每 辆 轿车 所 用 
的 非 金 属 材料 为 186.7 千克 , 占 全 车 重量 的 16.4%。 
参考 书目 
余 志 生 主编 :< 汽车 理论 *, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
吉林 工业 大 学 汽车 教研 室 编 :< 汽车 构造 >»， 人 民 交 通 出 版 社 ， 


北京 ,1979。 
(EYR ARH) 
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汽车 安全 (safety of motor vehicle) 汽车 
保有 量 迅速 增长 ， 高 速 公 路 不 断 发 展 ， 汽 车 车 速 不 断 提 
高 ,交通 日 益 频繁 ,交通 事故 因而 不 断 增加 。 汽 车 的 安全 
设计 遂 成 为 重要 课题 。 汽 车 的 技术 状态 、 道 路 的 技术 状 
坊 和 驾驶 员 的 技术 和 精神 状态 ， 是 影响 汽车 交通 事故 的 
3 大 因素 。 对 大 量 汽车 事故 的 分 析 表 明 ， 大 多 数 事故 并 
非 由 于 汽车 的 技术 状态 所 引起 ， 而 主要 是 由 于 驾驶 员 违 
反 交通 规则 ,如 饮酒 \ 疫 劳 和 粗心 等 原因 而 引起 。 但 是 汽 
车 安全 也 有 人 机 工程 和 汽车 机 件 故障 方面 的 问题 。 这 就 
要 求 汽车 设计 能 保证 良好 的 操纵 性 ,而 一 旦 发 生 事故 时 ， 
汽车 结构 应 能 保护 乘员 或 减轻 乘员 受到 的 伤害 。 

预防 事故 ”加 强人 机 工程 研究 、 提 高 制 动 安 全 性 、 保 
证 操纵 稳定 性 、 采 用 紧急 转向 装置 和 改进 轮胎 结构 ,都 是 
预防 汽车 事故 的 重要 措施 。 

O 人 机 工程 ， 人 机 工程 研究 与 汽车 安全 有 很 大 关 
系 。 例 如 汽车 驾驶 室 的 布置 应 使 驾驶 员 不 低头 便 能 看 到 
仪表 ,减少 死角 和 视野 言 区。 操纵 机 构 的 合理 安排 ,能 使 
驾驶 操作 感到 轻便 。 灯 光 应 有 合理 的 配置 。 

@ 制 动 安全 性 :重型 货车 、 客 车 和 大 型 轿车 应 装 双 
管 路 制 动 系统 。 总 重 达到 一 定 
限 值 的 汽车 则 应 装 有 紧急 和 畏 
助 制动器 。 为 清除 制 动 时 抱 死 
车 轮 而 引起 危险 的 侧 滑 ， 应 装 
设 电子 或 机 械 控制 的 车 轮 防 抱 
系统 。 有 的 货车 装 有 载荷 比例 
阀 ， 以 便 根据 各 轴 的 载荷 分 配 
制 动 力矩 。 盘 式 制动器 散热 较 
好 ,出 现 热 衰退 现象 较 少 ,使 用 
渐 趋 广泛 。 

O 操纵 稳定 性 :汽车 的 整 
车 参数 、 部 件 结构 和 参数 的 选 
用 和 匹配 以 及 部 件 的 布置 ， 应 
能 使 汽车 在 制 动 或 转向 时 ， 或 
受 强 侧 风 吹 闭 时 能 保持 其 行驶 
路 线 ,不 发 生 后 轮 甩 滑 现象 。 
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© 紧急 转向 装置 :在 有 些 超重 型 工矿 自 卸 车 上 装 有 
紧急 电动 转向 液压 桶 ， 当 发 动机 停止 运转 或 原装 转向 泵 
发 生 故 障 时 能 启动 紧急 转向 桶 ， 将 自 即 车 驶 向 路 边 停 
靠 。 

© 轮胎 结构 :改进 轮胎 结构 和 胎 面 花 纹 的 设计 和 选 
用 适合 的 原料 ,能 减少 侧 请 的 危险 性 。 采 用 安全 轮胎 ,在 
轮胎 被 刺 穿 时 汽车 仍 能 行驶 。 

保护 来 页 “车身 刚度 、 必 要 的 车 身 附件 和 转向 机 柱 
对 于 保护 乘员 安全 有 重要 意义 。 

© 车 身 刚度 ,车 身 的 车 顶 应 能 承受 一 定 的 载荷 。 车 
身 必须 具有 适宜 的 刚度 ,在 撞车 时 能 吸收 冲击 能 景 ,使 汽 
车 较 慢 地 减速 ,使 乘员 受 力 较 轻 ,这 样 对 乘员 有 较 好 的 保 
护 作用 。 美 国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 还 制订 了 翻车 保护 
构件 (ROPS) 的 驾驶 室 的 规范 。 

@ 车 身 附件 ; 防 接 吸 能 式 保险 杠 、 车 门 内 侧 的 加 强 
架 和 油箱 防 碎 护 四 等 已 成 为 定型 设计 。 抗 冲击 的 门 锁 使 
乘员 在 担 车 时 不 被 抛 出 车 外 。 实 验 和 事实 表明 乘员 留 在 
车 内 更 为 安全 。 软 化 车 身 内 部 装饰 并 将 手柄 等 突出 物 叫 
入 车 身 内 ， 对 于 保护 乘员 也 有 重要 作用 。 某 些 国家 规定 
轿车 必须 装 有 安全 带 ， 其 作用 是 在 毛 车 时 使 乘员 较 缓慢 
地 向 前 移动 ， 以 减轻 的 击 。 美 国 和 日 本 正在 研究 受 拱 击 
时 能 吸收 一 部 分 能 量 的 安全 玻璃 和 仪表 板 。 

图 转向 机 柱 , 采 用 吸 能 式 或 编 招式 转向 机 柱 可 减少 
MEN BRAN MO. 

汽车 安全 研究 许多 汽车 试验 场 中 有 撞车 试验 区 ， 
使 汽车 以 一 定 车 速 正面 或 侧面 相 撞 或 接 向 挡 墙 ， 对 车 内 
的 模拟 假 人 作 高 速 摄影 分 析 , 以 改进 汽车 设计 ,提高 其 安 
全 性 。 

实验 安全 车 的 研究 ( 见 图 ) 已 受到 各 国 广泛 的 重视 。 
在 实验 安全 车 上 可 以 装 设 各 种 不 同 的 防 接 、 抗 冲 、 缓 冲 、 
豚 能 和 安全 装置 ， 用 以 进行 撞击 试验 和 行驶 试验 ， 以 探 
测 出 各 种 装置 对 人 体 和 车 辆 的 安全 效果 。 挤 车 人 体 损伤 
国际 研究 委员 会 曾 举行 过 四 次 国际 会 议 ， 研 究 各 种 情况 
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下 撞车 或 翻车 时 的 人 体 损 伤 情况 。 
(ha A) 
qiche cheshen 
汽车 车 身 (automotive body) ”汽车 的 箱 体 
部 分 ,是 汽车 两 大 组 成 部 分 之 一 ( 另 一 部 分 为 汽车 底 盐 )。 
加 车 和 客车 的 车 身 是 整体 的 ， 大 部 分 货运 汽车 (简称 货 
车 )、 越 野 汽车 和 专用 汽车 的 车 身分 为 驾驶 室 和 货 箱 两 部 
分 。 

HEE 分 为 车 架 与 车 身 合成 一 体 的 承载 式 和 车 
架 与 车 身分 开 的 非 承载 式 两 种 型 式 。 轿 车 是 最 早生 产 的 
汽车 ,开始 时 采用 木 结构 的 马车 车 身 , 用 手工 制造 。20 世 
纪 20 年 代 ,由 于 冲压 、 焊接 工 艺 和 深 拉 延 薄 钢 板 技术 的 
发 展 ,轿车 车 身 制造 进入 了 大 量 生产 阶段 ,并 改 为 薄 钢 板 
结构 为 了 减轻 重量 ,有 的 已 采用 铝 或 玻璃 钢 制 作 车 身 构 
件 或 板 件 , 用 塑料 制作 装饰 件 和 非 结 构件 。 30 年 代 中 期 ， 
轿车 车 身 开始 向 流线型 方向 发 展 ， 将 轿车 的 后 门 中 部 加 
宽 , 将 前 后 挡 泥 板 的 上 部 逐 源 收缩 , 并 逐步 取消 挡 泥 板 。 
40 年 代 , 出 现 过 “水 滴 式 "的 高 度 流线型 车 身 ， 但 由 于 生 
产 工艺 的 限制 很 难 大 量 生产 ， 车 身 设计 转向 件数 尽 可 能 
少 、 采 用 冲压 和 焊接 工艺 性 好 的 标准 化 分 块 和 标准 化 断 
面 。 

50 年 代 初 , 汽车 工业 引入 航空 工业 的 风 洞 技术 ， 改 
进 了 汽车 车 身 设计 ,利用 气流 规律 减 小 阻力 和 扬 力 ,消除 
或 减少 汽车 车 身 周围 所 形成 的 空气 涡流 ， 提 高 了 汽车 的 
经 济 性 和 高 速 行驶 的 稳定 性 ;根据 车 身 表面 气流 压力 的 
分 布 情况 来 确定 最 佳 的 车 身 采 气 和 排 气孔 口 的 位 置 和 形 
状 ， 以 及 减少 尘土 沉积 和 威 小 空气 阻力 的 车 身后 部 的 形 
状 。 为 节约 能 源 须 减轻 车 身 的 重量 ,并 提高 车 身 刚度 ,一 
般 已 不 用 经 验方 法 设计 车 身 ， 而 是 用 有 限 元 法 和 类 似 的 
方法 对 车 身 进行 动 、 静 态 应 力 分 析 
和 变形 分 析 。 

由 于 各 汽车 制造 公司 之 间 的 竞 
争 , 汽 车 一 般 每 年 都 有 局 部 改进 。 轿 
车 车 身 每 阳 3 一 6 年 即 进行 全 部 更 
新 换 型 (货车 每 隔 8 一 10 年 )。 车 身 
造型 必须 充分 考 虚实 际 使 用 价值 和 
满足 人 们 审美 要 求 ， 所 以 车 身 造型 
的 美学 规律 是 以 汽车 特定 的 使 用 功 
能 、 生 产 工艺 和 车 身 一 定 结构 型 式 
为 基础 而 表现 的 。70 年 代 以 后 , S 
车 车 身 造型 趋向 简练 、 挺拔 、 平 直 、 
整体 化 和 改善 空气 动力 性 能 。 

客车 车 身 可 分 为 承载 式 和 非 
承载 式 两 种 (图 1)。 客 车 车 身 外 形 
比较 简单 ， 一 般 是 在 骨架 外 蒙 覆 金 
属 板 ,并 注意 美观 和 加 大 风 窗 面积 ， 
向 大 平 、 正 方 方 向 发 展 。 有 的 车 身 
用 整体 冲压 、 分 中 焊接 组 合 装配 的 
结构 ， 也 有 的 采用 铝 合金 挤 压 型 材 


与 铝板 胶 接 或 锦 接 结构 ,或 金属 骨架 塑料 蒙 皮 的 结构 。 
TAEA 货车 车 身 由 驾驶 室 和 货 箱 两 部 分 构成 ， 
轰 驶 室 部 分 分 平头 ,长 头 和 短 头 3 种 ( 见 货运 汽车 )。 货 箱 


非 承载 式 
Hl 客车 车 身 
部 分 分 低 栏 板 、 高 栏 板 .密闭 式 和 液 针 式 等 多 种 型 式 。 有 
些 轻型 货车 和 专用 汽车 的 驾驶 室 和 货 箱 制 成 为 整体 的 。 
图 2 是 货车 车 身 的 标准 化 分 块 。 
车 身 设计 汽车 车 身 的 形状 不 规则 ， 一 般 的 机 械 设 
计 方 法 不 完全 适用 。 车 身 设计 的 步骤 和 内 容 根 据 生 产 规 


图 2 货 李 车身 的 标准 化 分 共 
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图 3 主 模 型 及 其 使 用 


模 而 定 , 少 量 生产 的 客车 和 轿车 大 都 依靠 工人 的 技艺 (只 
有 人 少量 技术 资料 .图纸 和 模型 等 )， 用 油 泥 模 型 取样 制造 
车 身 。 大 量 生产 的 车 身 设计 方法 比较 复杂 ， 各 工厂 的 习 
民 也 略 有 不 同 ,其 步骤 大 体 如 下 ,效果 图 (彩色 立体 图 , 供 
造型 美术 人 员 构 思 和 选 定 方案 用 ) 一 ?小 模型 (1/5 或 
1/4, 用 油 泥 制 成 , 供 效果 图 立体 化 用 ) 一 *1:1 HT AB 
型 ( 供 造型 美术 师 确定 细部 形状 和 零件 分 块 用 ,是 车 身 设 
计 造 型 的 主要 步骤 ) 一 一 主 图 板 (车 身 从 造型 转 入 结构 设 
计 的 阶段 时 使 用 , 主 图 板 比例 精细 , 可 用 以 验证 机 构 活动 
范围 ， 确 定 结构 断面 和 轮廓 线 等 ， 是 车 身 生产 的 设计 依 
据 ) 一 一 -车身 零件 图 。 在 绘制 主 图 板 的 同时 ,制造 1:1 的 
主 模型 (图 3), 它 是 由 变形 很 小 的 木材 或 塑料 制 成 ,并 按 
实际 零件 分 块 的 模型 组 装 在 一 起 ， 以 验证 等 件 的 协调 关 
系 和 配合 尺寸 。 主 模型 有 外 性 盖 件 和 内 板结 构 两 部 分 ,是 
加 工 冲模 ,焊接 和 检验 夹具 、 制 取样 板 的 依据 。 面 根 
据 主 模型 来 制造 冲模 ， 以 此 冲模 冲 讨 零件 ， 另 一 方面 根 
据 主 模型 来 制造 检验 夹具 ， 以 此 来 检验 冲压 件 是 否 符合 
主 模型 的 形状 和 尺寸 。 有 的 工厂 不 以 主 图 板 而 以 主 模型 
为 生产 依据 ， 因 为 主 模型 能 表示 图 纸 所 无 法 表示 的 过 渡 
曲面 形状 。 还 有 一 种 新 的 设计 方法 ， 它 是 用 坐标 测量 机 
从 油 泥 模型 上 直接 量 取 尺 寸 ,并 将 它 记录 在 存 贮 介质 (如 
磁带 ) 上 ,再 给 给 电子 计算 机 ,以 由 查 (Bezier) 函数, RB 
样 条 函数 为 基础 LF 身 曲 线 和 曲面 。 用 数学 方法 将 车 
身 的 各 曲面 甸 滑 拼接 ， 成 为 整个 车 身 的 数学 模型 和 数据 
库 ( 有 人 称 为 软 主 模型 )， 这 样 就 不 需要 再 花费 力量 制造 
实体 的 1:1 主 模型 。 从 软 主 模型 出 发 ， 用 计算 机 辅助 制 
造 软件 ,可 以 得 到 各 种 数控 加 工 纸 带 ,用 以 控制 数控 铣床 
加 工 冲模 。 这 种 方法 就 是 计算 机 辅助 设计 和 制造 一 体 化 
592 


的 造型 设计 方法 。 
在 1/5 或 1/4 的 小 
模型 阶段 ， 可 以 在 
风 洞 中 测试 气流 分 
布 情况 ， 但 由 于 车 
身 的 细节 部 分 不 易 
模仿 精确 ， 所 测 得 
的 阻力 值 的 误差 较 
大 ， 一 般 比 实际 阻 
TK 20% 24, 因 
此 最 后 应 以 实物 在 
风 洞 中 试验 测定 的 
数据 为 准 。 

TEES ( 包 
括 车 架 ) 是 复杂 的 
空间 高 次 静 不 定 刚 
架 承载 系统 ， 需 要 
用 结构 力学 的 方法 
计算 。 过 去 有 用 近 
似 方法 计算 的 ， 也 
有 用 模型 试验 方法 
计算 的 。 有限 元 法 推广 以 后 ， 在 车 身 设 计 方面 逐渐 代 壹 
了 过 去 来 自 航空 工业 的 各 种 近似 计算 方法 。 还 可 应 用 软 
件 分 析 车 身 的 应 力 ， 分 析 的 结果 在 计算 机 终端 上 用 图 形 
显示 ,并 能 模拟 各 种 条 件 下 的 应 力 分 布 ,根据 显示 的 分 析 
结果 对 原 车 身 模型 用 电 笔 修正 ， 从 而 使 车 身 结构 分 析 工 
作 迈 入 了 一 个 新 时 代 。 

车 身 附 件 和 内 狂人 机 工程 在 车 身 设 计 中 的 应 用 ， 
使 车 身 附件 和 内 饰 等 有 很 多 新 发 展 ， 例 如 采用 仿 人 体形 
的 桶 式 座 椅 、 可 调 座 椅 、 安 全 带 、 变 色 玻璃 、 电 热 防 结 逢 玻 
璃 、 数 字 显示 仪表 和 液晶 显示 仪表 等 。 空 气 调节 设备 已 
较 普 及 。 车 门 镇 和 玻璃 升降 器 等 附件 的 结构 也 趋 于 简单 
可 靠 .为 了 安全 ,还 采用 真空 成 形 软 塑料 的 仪表 板 和 内 饰 
框架 ， 以 及 四 人 式 手柄 。 关 于 车 身 设备 和 附件 等 的 人 机 


冲压 件 检查 


工程 研究 ， 已 发 展 成 为 一 门 边缘 学 科 。 (iE) 
qiche dipan 
汽车 底盘 (automotive chassis) 汽车 中 以 


车 架 为 基础 ,安装 有 动力 、 传 动 . 转向、 制 动 ,行驶 和 电气 
设备 的 部 分 ,是 汽车 两 大 组 成 部 分 之 一 ( 另 一 部 分 是 汽车 
#3). 

汽车 底盘 大 都 是 一 个 能 行驶 的 独立 整体 。20 世纪 
30 年 代 以 来 ,大 部 分 轿车 和 客车 采用 将 车 架 与 车 身 合并 
为 一 体 的 承载 式 车 身 ， 底 盘 便 不 再 是 独立 整体 ， 而 成 为 
装 在 车 身上 的 各 部 件 的 总 称 。 但 是 为 了 隔绝 噪声 和 在 发 
生 事故 时 缩小 撞 冲 程度 以 及 简化 车 身 改 型 时 用 的 工艺 装 
备 , 某 些 轿车 又 恢复 使 用 单独 的 车 架 。 

组 成 ”底盘 包括 7 个 主要 部 分 。@ 传 动 系 ， 由 离合 
号 .机械 或 液 力 机 械 变 思 器、 连接 变速 器 和 驱动 轴 的 传动 


Shah FAR. OTRA:. HEN BRMERSA 
Be ONDRA: 由 机 械 、 液 压 或 气压 制动器 和 液 力 , 电 演 
流 或 发 动机 排 气 辅助 制动器 等 组 成 。@ 转 向 系 ， 由 转向 
器 ,方向 盘 .转向 杆 系 和 某 些 车 辆 装备 的 液压 或 气压 助力 
机 构 组 成 。@ 电 气 设备 : 供 点 火 起 动 、 照 明和 信号 系统 用 
的 汽车 电气 设备 ， 还 包括 显示 汽车 和 发 动机 工作 状况 的 
仪表 以 及 其 他 辅助 电气 装置 。@@ 汽 车 发 动机 和 各 种 附 
件 。@ 倾 印 系 :由 动力 输出 装置 、 液 压 泵 、 操 纵 阀 液压 升 
降 缸 和 油箱 组 成 ,用 于 自 印 汽 车 。 图 为 贷 运 汽车 (简称 货 
车 ) 和 客车 的 底盘 。 发 动机 有 时 也 被 看 作为 汽车 的 独立 
部 分 。 

作用 汽车 底盘 的 作用 是 :承受 汽车 的 自重 和 载荷 ， 
限制 发 动机 和 前 后 轴 的 位 移 ， 将 发 动机 的 扭矩 经 适当 变 
换 后 由 车 轮 传 至 地 面 ,由 此 产生 地 面 反作用 力 推动 汽车 ， 
并 适应 道路 的 情况 和 行驶 要 求 作 前 进 、 加 速 , 后 退 、 制 动 、 
转向 等 驾驶 动作 和 完成 如 倾 卸 车 箱 等 作业 ， 同 时 承受 由 
此 产生 的 反 力 ， 还 承受 风力 、 吸 收 道路 的 冲击 载荷 和 发 
生 事 故 时 的 冲击 能 重 。 

O 传动 系 的 作用 ;为 使 汽车 的 较 经 济 的 运转 范围 与 
汽车 的 很 广 的 行驶 速度 和 载荷 范围 相 适应 ， 传 动 系 中 必 
须 有 经 常 变换 扭矩 的 部 件 。 早 期 的 汽车 使 用 皮带 和 链 传 
动 ， 后 来 改 用 人 齿轮。 现代 已 有 适用 于 重型 汽车 的 多 档 式 
《可 以 有 8 一 16 BS) Ht Sk a AE BC eR 
已 研制 出 同步 器 和 预选 式 半 自动 换 档 机 构 。 为 减少 频繁 
的 换 档 操作 ,40 年 代 初期 ， 美 国 将 液 力 机 械 式 变速 器 用 
于 改革 ,使 妖 车 操纵 简便 ,起 步 平 稳 , 可 以 自动 变速 ,其 缺 
点 是 传动 效率 低 ,结构 复杂 ,70 年 代 以 后 已 渐渐 减少 但 
这 种 变速 器 已 成 为 大 功率 非 公 路 用 汽车 常用 的 变速 器 。 
另 一 种 适用 于 大 功率 发 动机 的 传动 系 是 电 传动 系统 。 发 
动机 带动 发 电机 ,并 用 电动 机 驱动 车 轮 的 交流 -直流 或 交 
流 变 频 -交流 驱动 式 的 电 传动 系 统 , 效率 高 , 能 使 发 动机 
在 最 经 济 的 范围 内 运行 ,并 可 无 级 变速 ,这 种 传动 系 主要 
用 于 装载 量 超过 100 nM AAS FE 
机 和 控制 系统 的 改进 ， 电 传动 系统 也 可 以 用 于 较 轻 的 专 
用 汽车 上 。 

@ 行驶 系 的 作用 : 行驶 系 中 的 轮胎 承受 汽车 的 重 
量 ,并 且 承 受 汽车 运动 的 反作用 力 ,所 以 轮胎 的 特性 常 影 
响 汽 车 的 发 展 。 充 气 轮胎 问世 后 ， 汽 车 行驶 速度 大 大 提 
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高 。 轮 胎 力学 特性 直接 影响 汽车 的 方向 稳定 性 、 通 过 性 、 
平 题 性、 燃料 经 济 性 和 了 噪声 。60 年 代 后 期 ,由 于 轮胎 的 设 
计 、 材 料 和 工艺 的 改进 ， 轿 车 已 普遍 采用 子午 线 宽 断 面 、 
无 内 胎 轮胎 ,部 分 货车 也 采用 了 子午 线 轮胎 ,部 分 矿 用 自 
务 车 则 采用 了 无 内 胎 轮胎 。 无 内 胎 轮 胎 在 同样 载荷 下 尺 
十 较 以 前 的 轮胎 减 小 一 至 二 级 。 

O 转向 系 的 作用 : 早期 汽车 的 梯形 转向 机 构 ( 见 车 
辆 转向 机 构 )， 能 避免 转向 阻力 大 和 轮胎 不 正常 磨损 问 
题 。 但 是 对 于 现代 | 汽车 来 说 ， 对 转向 系 和 悬 架 系 
(如 板 簧 、 螺 旋 弹 簧 ,空气 弹 赞 和 油气 弹簧 等 ) 以 及 轮胎 特 
性 等 必须 综合 考虑 ， 例 如 各 车 轮 独 立 的 悬 架 可 以 使 轮胎 
更 好 地 附着 于 地 面 ,减少 侧 滑 ,从 而 改善 方向 稳定 性 。 

© 制 动 系 的 作用 :汽车 的 制 动 系 用 以 保证 安全 。 早 
期 汽车 沿用 铁路 车 辆 中 的 外 抱 式 制动器 ， 后 改 为 内 涨 式 
制动器 ， 以 后 又 用 盘 式 制动器 。 这 些 制动器 都 是 靠 较 大 
摩擦 系数 的 材料 与 制 动 鼓 或 制 动 盘 摩擦 消耗 能 量 而 使 汽 
车 减速 ,制动器 的 摩擦 面积 与 汽车 总 重 应 保持 一 定 比例 。 
例如 ,主要 在 山区 行驶 的 汽车 常 需 要 用 电 涡 流 式 、 液 力 式 
或 利用 发 动机 排 气 压力 的 辅助 制 动 系 。 在 制动器 作用 时 
间 过 长 (例如 下 长 坡 ) 时 ， 制 动 器 温度 过 高 ,会 发 生 “ 热 误 
退 " 现 象 ,摩擦 系数 急剧 降低 。 避 免 这 种 现象 是 保证 汽车 
安全 的 重要 课题 。 有 些 多 山 国家 规定 , 汽车 总 重 超过 16 
吨 就 必须 安装 辅助 制 动 系 。 

汽车 的 驱动 性 能 、 制 动 性 能 ,方向 稳定 性 等 性 能 ， 不 
但 与 上 述 各 系统 的 结构 和 参数 有 关 ， 还 取决 于 汽车 底盘 
的 整体 设计 ， 例 如 轴 距 (前 后 轮 的 间距 ) 影 响 汽 车 重量 在 
各 轴 上 的 分 配 , 轮 距 (左右 轮 的 间距 ) 影 响 汽车 的 稳定 性 。 
现代 汽车 的 设计 已 大 体 定型 ,轿车 是 前 轮转 向 ,发 动机 可 
以 前 置 (前 轮 或 后 轮 驱动 ) 或 (后 轮 驱动 ) 货车 和 小 
型 客车 则 一 般 均 为 发 动机 前 置 ， 后 轮 驱 动 ,前 轮转 向 ! 中 
大 型 客车 大 都 为 发 动机 后 置 或 底 置 ， 后 轮 驱 动 ! 越野 汽 
车 的 前 轮 为 转向 驱动 轮 。 当 汽车 总 重量 增加 和 轴 荷 超过 
公路 规定 的 限度 时 ， 就 必须 增加 轴 数 ， 或 采取 汽车 列车 
型 式 。 

发 展 底盘 实际 上 决定 汽车 的 主要 结构 参数 和 性 
能 ,汽车 的 复杂 使 用 条 件 常 促进 各 系统 、 构件 的 发 展 , 形 
成 一 些 新 的 理论 和 结构 , 如 : 转向 梯形 机 构 和 转向 理论 
轮胎 偏离 特性 和 汽车 方向 稳定 性 问题 ， 差 速 器 与 驱动 力 
分 配 以 及 轴 间 差 速 器 与 寄生 功率 
循环 问题 等 。 现 代 许多 新 技术 已 
很 快 用 于 汽车 底盘 ， 如 液 力 机 械 
变速 器 的 采用 。60 年 代 以 来 采用 
微 处 理 机 控制 汽车 制 动 系 的 车 轮 
防 抱 机 构 和 控制 汽车 发 动机 ， 以 
使 燃料 消耗 量 最 低 和 排放 有 害 物 
最 少 。 正 在 研制 的 有 恒 功 率 系统 、 
自动 变速 系统 、 雷 达 测速 系统 和 
轮胎 气压 自动 检测 等 的 控制 系 
统 。 (242 BEF) 
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汽 
qiche diangi shebel 
汽车 电气 设备 (automotive electrical equip- 
ment) 汽车 中 包括 电源 、 点 火 、 起 动 、 信 和 号 昭明、 仪 
表 和 辅助 电气 装置 等 构成 的 电气 系统 。 

O 电源 系统 , 汽车 上 用 电 所 需 的 电能 , 由 发 电机 和 
警 电池 两 个 电源 供应 。 发 电机 是 由 汽车 发 动机 带动 发 电 
的 , 附 有 电压 等 调节 装置 ,以 保证 电压 等 参数 的 稳定 , 传 
统 的 发 电机 为 直流 发 电机 ， 现 在 大 都 用 硅 整 流 交流 发 电 
机 。 

© 点 火 系 统 :用 以 保证 准时 而 可 靠 地 点 燃 汽 油 机 中 
的 可 燃 混 合 气 ( 见 汽油 机 点 火 条 统 )。 

O 起 动 系统 , 由 直流 电动 机 、 传动 装置 和 控制 机 构 
3 部 分 组 成 。 能 使 发 动机 在 各 种 气候 下 可 靠 地 用 电力 起 
动机 起 动 。 

© 信号 照明 系统 , 为 了 保证 汽车 日 夜行 驶 安全 , 汽 
车 上 装 有 各 种 信号 和 照明 设备 ,用 来 照明 道路 .驾驶 室 和 
车 呆 内 部 以 及 仪表 等 。 信 号 装置 能 发 出 标示 车 辆 宽度 、 
转向 、 停 车 制 动 或 倒车 等 的 信号 灯光 或 用 音响 信号 警告 
行人 和 其 他 车 辆 。 有 的 汽车 还 装 有 高 温和 低压 的 警告 
灯 、 部 件 故障 显示 灯 和 部 件 工作 指示 灯 以 及 在 多 天 行驶 
时 所 需要 的 雾 灯 。 

© 仪表 ， 用 以 显示 汽车 各 部 分 的 工作 情况 。 汽 车 仪 
表 有 :指示 著 电 池 充 放电 的 电流 表 , A A hA Eh 
量 的 油 量 表 ， 指 示 发 动机 转速 和 工作 时 间 的 发 动机 转速 
和 小 时 表 ， 指 示 发 动机 工作 时 润 请 系统 工作 状况 的 油 压 


表 , 指示 发 动机 冷却 水 工作 温度 的 水 温 表 , 指示 制 动 系统 
气压 的 气压 表 、 指 示 行驶 速度 和 里 程 的 车 速 里 程 表 等 。 

© 辅助 电气 装置 :汽车 的 辅助 电气 装置 包括 空气 调 
节 器 、 雨 刊 \ 强 风 防 霜 装置 配 电 用 的 各 种 开关 ,保险 器 和 
导线 ,收录 机 以 及 电动 车 门 玻璃 升降 器 等 。 

为 适应 汽车 的 使 用 环境 ， 汽 车 电气 设备 的 额定 电压 
一 般 是 12 估 或 24 伏 。 铝 酸 蓄电池 每 千 Fe we BE 25 一 45 
瓦 "时 , 充 放电 寿命 400 次 以 上 。 汽 车 外 部 照明 要 求 车 前 
远 光 100 米 、 近 光 40 米 以 内 均 能 辨 明 路 面 上 的 任何 障碍 
物 ， 并 保证 对 面 来 车 的 驾驶 员 不 感到 眩 目 。 所 有 电气 设 
备 均 应 具有 防潮 ,抗震 动 冲 击 和 抗 无 线 电 干扰 的 能 力 ,在 
低温 一 40C 和 高 温 55'C (驾驶 室内 ) MSC (发 动机 桂 
下 ) 的 环境 下 能 正常 工作 。 

印刷 电路 .晶体管 集成 电路 ,次 性 磁 、 高 分 子 绝缘 材 
料 和 工作 塑料 等 新 技术 新 材料 的 迅速 发 展 ， 促 进 了 汽车 
电气 设备 的 不 断 改进 。 电 子 技术 在 汽车 上 应 用 越 来 越 广 ， 
晶体 点 火 \ 晶 体 调节 器 等 。 有 的 新 型 汽 
车 还 装 设 有 微型 计算 机 控制 发 动机 和 制 动 防 抱 系统 。 能 
控制 汽车 运行 情况 的 整 车 计算 机 控制 系统 也 正在 研制 
中 。 有 的 汽车 还 装备 有 步 话机 和 汽车 电话 等 。 

图 为 汽车 备 的 线路 示意 图 。 这 是 汽车 的 基本 
电路 系统 ， 表 示 了 各 种 用 电 装 置 从 车 电池 和 交流 发 电机 
取得 电能 的 线路 ,大 部 分 汽车 电路 系统 为 单线 系统 ,各 种 
用 电 装 置 利 用 单线 一 端 从 电源 引入 电流 ， 另 一 端 接 在 就 
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主要 线路 部 分 为 ，@ 起 动 线路 ( 粗 双 线 ) 将 大 电流 送 
给 起 动机 ，@ 充 电线 路 ( 细 双 线 ) 从 交流 发 电机 供电 流 
给 蓄电池 。@ 点 火线 路 〈 细 双 线 ) 联接 点 火线 图 和 分 电 
器 ,产生 高 电压 火花 ,以 汽油 混合 气 。 其 他 线路 ( 单 细 
线 ) 由 点 火 开关 控制 。 开关 也 控制 起 动 线路 和 向 喇 
中, 照明、 仪表、 刊 水 器 ,收音 机 及 暖 风机 等 供电 的 主要 线 
路 。 有 时 还 装 有 第 二 个 开关 , 例如 暖 风机 风扇 ,只 有 在 点 
火 开关 和 暖 风机 开关 同时 闭合 时 电路 才 接 通 。 有 些 副 线 
路 装 有 多 位 开关 ,例如 停车 灯 和 尾灯 ,这 种 灯 也 作为 转向 
指示 灯 和 紧急 闪光 灯 。 燃 油 表 和 荤 电池 放电 指示 灯 则 由 
传感器 发 出 的 电信 号 大 小 来 显示 。 
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汽车 发 动机 (automotive engine) 用 作 汽 车 
动力 的 发 动机 。 绝 大 多 数 汽车 使 用 以 汽油 或 轻 质 柴 油 为 
燃料 的 往复 活塞 式 内 堪 机 。 汽 车 主要 用 于 运输 ， 要 求 有 
质 小 \ 轻 巧 ,省 燃 桂 、 适 应 性 好 且 可 靠 耐 用 的 动力 装置 。 汽 
油 机 升 功率 (每 升 气缸 排 量 的 功率 ) 高 , 比 质量 (每 单位 功 
率 的 质量 ) 小 ,起 动 方便 ,振动 和 噪声 小 ,用 于 绝 大 部 分 轿 
车 和 轻型 货车 、 部 分 中 型 客车 和 货车 。 柴 油 机 燃料 消耗 
率 低 , 大 修 里 程 长 , 用 于 重型 汽车 和 大 部 分 中 型 货车 , 也 
用 于 客车 。 由 于 能 源 关系 ,柴油 机 的 使 用 范围 不 断 扩大 。 
表 内 列 出 汽车 发 动机 的 主要 参数 。 

使 用 状况 ”汽车 的 使 用 条 件 复杂 , 在 城市 中 , 起 动 、 
变速 、 制 动 频 繁 , 发 动机 常 在 低速 、 仿 速 和 部 分 负荷 下 工 
PE 在 山区 和 不 良 道路 上 , 发 动机 以 满 负荷 、 低 速 或 中 速 
运转 ,在 高 速 公 路 上 ,发 动机 以 较 高 负荷 持续 运转 。 货 车 
发 动机 负荷 率 一 般 高 于 轿车 , 但 除 重型 汽车 外 , 仍 以 部 分 
负荷 工作 的 时 间 为 多 ,因此 汽车 发 动机 的 设计 升 功率 、 活 
塞 平均 速度 等 都 比较 高 。 

特性 要 求 ” 汽 车 发 动机 要 求 有 较 大 的 扭矩 和 转速 储 


备 系数 。 较 大 的 扭矩 储备 系数 使 汽车 在 一 定 的 变速 档 位 
下 行驶 时 对 外 部 阻力 变化 的 适应 能 力 强 ， 有 利于 提高 汽 
车 平均 速度 和 经 济 性 。 较 大 的 转速 储备 系数 使 汽车 可 以 
在 较 大 的 转速 范围 内 不 换 档 行驶 。 发 动机 低速 区 扭矩 特 
性 应 平缓 ， 以 利于 起 动 加 速 和 低速 稳定 行驶 。 适 当选 择 
发 动机 的 配 气 相位 ,改善 进 气 ,燃烧 、 供 油 系 统 , 可 以 得 到 
较 理想 的 扭矩 特性 .为 使 汽车 有 较 好 的 燃料 经 济 性 ,要 求 
发 动机 在 常用 转速 范围 内 的 燃料 消耗 率 低 而 且 变化 小 。 

结构 特点 ”汽车 发 动机 ,大 多 数 采 用 四 冲程 水 冷 式 ， 
小 型 汽车 也 有 用 风 冷 式 的 。 汽 油 机 排 量 小 于 2.5 升 的 常 
用 直列 4 缸 , 少数 有 卧 式 对 置 气缸 的 ! 排 量 为 2.5~ 6 升 
的 用 6 缸 直 列 式 ,少量 有 用 了 型 6 缸 或 8 缸 ! 柴 油 机 多 数 
为 直列 6 缸 ，180 千瓦 以 上 则 用 V 型 。 客 车 因 布 置 关系 
有 用 卧 式 直列 6 缸 的 。 汽 车 发 动机 的 外 形 尺寸 和 总 体 布 
置 以 及 进 排 气管 .化 油 器 ,中 油 系 的 位 置 等 都 要 适应 汽车 
的 总 体 布置 。 各 个 需要 调整 ,保养 ,维修 的 部 分 都 应 当 便 
于 操作 。 

发 展 起 势 、 在 可 预见 的 将 来 ， 汽 车 仍 将 以 往复 活塞 
式 汽油 机 、 柴 油 机 为 主要 动力 机 。 其 燃料 除 汽油 、 柴 油 
外 , 还 研究 使 用 醇 类 、 由 煤 液 化 制 成 的 液体 燃料 , 以 及 天 
然 气 、 氧 气 等 气体 燃料 。 汽 车 用 汽油 机 和 柴油 机 向 高 速 、 
强化 、 质 小 和 轻巧 的 方向 发 展 ,将 更 多 地 采用 讶 气 涡轮 增 
压 和 短 冲 程 ， 齿 形 皮 带 传动 的 顶 置 凸 轮机 构 ， 采 用 短 活 
赛 、 油 冷 医 塞 、 焦 耐 热 铸铁 环 档 活塞 和 大 量 轻金属 零件 ， 
较 小 功率 的 汽油 机 采用 铝 合金 压铸 机 体 。 

对 排 气 中 有 害 成 分 的 严格 限制 直接 影响 汽车 发 动机 
的 设计 。 为 了 降低 有 害 成 分 ,采用 分 层 燃 烧 发 动机 ,废气 
再 循环 以 及 铂 、 色 合金 的 排 气 接触 反应 器 等 , 但 这 些 措施 
使 汽车 发 动机 功率 下 降 而 制造 成 本 和 燃料 消耗 率 则 略 有 
增加 。 

联邦 德国 的 F. 汪 克 尔 于 20 世纪 50 年 代 制 成 的 区 


汽车 发 动机 的 主要 参数 


机 种 | 汽油 机 i 机 
参数 斩 车 | EPERE 轻 中 型 货车 中 重型 货车 重型 货车 
MEEK) 74~100(110) | 74~100(117) 85~100 110~135 ES 
气缸 排列 和 数目 L4.L6.V8 L6, V8, V8 L4, L6, V6, V8 L6,V6,V8 | V10,V12,V16 
排 量 ( 升 ) 1.2~6(8.2) | 1.2~6(99) | 205 | 6~16 | 大 于 17 
压缩 比 7.3~8.5(10.5) | 6.5~8.2(9) | 16~22 
转速 ( 转 /分 ) | 3600~6000 | 2800~2 600 2800~4500 | 2200~3000 | 1800~2200 
功率 (千瓦 ) 40~180(280) | 40~150(170) 45~100 | 90-185 | AF 260(1 200) 
PSA RIED 10° 帕 8~10 7.5~9 7.5~8.5( 增 压 9.0~13) 
最 低 燃料 消耗 率 [ 克 /( 干 瓦 时 )] | 280 215~250 
升 功 率 (千瓦 / 升 ) | 30~45(70) | 18~25 15~24 
比 质量 (千克 / 干 瓦 ) 1.3~2.0 | 2.3~2.7 | 3.0~6.0 
扭矩 储备 系数 1.2~1.4 | 1.05~1.2 
转速 储备 系数 1.15~3.8 1.5~2.0 
大 修 里 程 (万 公里 ) 15~20 20~50 30~60 


i: 括号 内 数字 为 最 大 值 ;L 为 直列 式 ;V 为 V 型 ; 排 量 指 整 机 气缸 工作 容积 。 
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汽 
转 活 塞 式 发 动机 ， 零 件 少 ,结构 紧凑 \ 平 衔 好 ， 曾 一 度 被 
认为 可 以 取代 往复 活塞 式 内 燃 机 ， 但 由 于 燃料 消耗 率 较 
高 ,低速 性 能 不 佳 等 原因 , 尚 仅 有 极 少数 轿车 采用 。 

高 容量 蔷 电 池 的 研制 如 能 取得 显著 成 果 ， 鞭 电池 电 


动机 有 可 能 发 展 成 为 重要 的 汽车 动力 机 。 

Gh) 
qiche jingsal 
汽车 竞赛 (auto-car racing) ”在 许多 工业 先 


进 国家 中 ， 汽 车 竞赛 是 推动 汽车 技术 发 展 的 重要 手段 。 
竞赛 用 汽车 分 为 3 类 ，@ 从 成 批 生产 〈 一 般 规 定年 产 
1000 一 5000 辆 以 上 ) 的 汽车 中 抽取 出 来 进行 长 途 竞赛 的 
汽车 (持续 数 天 ， 行 程 1000 公里 以 上 )，@ 各 公司 装 有 
新 结构 部 件 的 汽车 ,一 般 在 各 种 路 面 上 ,公路 上 进行 长 途 
竞赛 ， 其 里 程 有 达 5 000 公里 以 上 的 ，@ 在 专用 的 赛车 
场 上 竞 速 的 专用 车 型 。 后 两 类 赛车 对 发 展 汽车 新 技术 的 
作用 很 大 ,一 些 新 的 结构 往往 先 在 赛车 上 试用 , 而 后 才 推 
广 使 用 ,如 1912 年 在 赛车 上 试用 经 过 热处理 的 镍 铬 钢 曲 
Hh 是 汽车 和 其 他 机 械 上 采用 合金 钢 的 开端 竞赛 汽车 于 
1924 年 用 了 V 型 发 动机，1930 年 用 了 多 腔 式 化 油 器 , 不 
久 后 轿车 即 采用 了 这 些 技术 革新 。30 年 代 中 期 开始 的 流 
线 型 式 和 各 种 新 技术 的 发 展 ,都 是 从 竞赛 汽车 开始 的 , 另 
外 一 类 竞赛 汽车 是 专 为 创造 速度 记录 而 在 设计 上 没有 任 
何 限制 的 汽车 。 这 一 类 汽车 历年 来 创造 了 惊人 的 速度 记 
录 。 最 高 车 速记 录 是 ， 著 电池 式 汽车 在 1898 年 创造 的 
105.86 公里 /小 时 ， 汽 油 机 竞赛 汽车 在 1965 年 创造 的 
659.3 公里 /小 时 ， 喷 气 发 动机 竞赛 汽车 在 1970 年 创造 


的 1001.45 公里 /小 时 。 Cah) 
qiche lixue 
汽车 力学 (mechanics of motor vehicle) 


RAMA 规律 的 学 科 。 汽 车 的 可 能 行驶 状态 ， 如 直 
线 ,曲线 .上 下 坡 、 等 速 或 加 减速 运动 等 均 属 力学 研究 的 
内 容 。 但 汽车 结构 中 有 轮胎 、 悬 架 系 等 弹性 部 分 ,运动 的 
自由 度 较 多 ， 而 轮胎 与 地 面 接触 处 的 附着 和 摩擦 等 机 理 
尚未 充分 探 明 等 ,所 以 这 一 学 科 尚 带 有 半 经 验 的 性 质 。 有 
的 国家 称 为 “汽车 性 能 预计 "， 有 的 国家 和 中 国 的 某 些 教 
科 书 中 称 "汽车 理论 "。 这 两 个 概念 ， 包 括 汽 车 燃料 经 济 
性 、 通 过 性 等 部 分 ,范围 较 汽 车 力学 为 广 。 

汽车 力学 所 研究 的 汽车 运动 有 3 个 主要 方面 ，@ 汽 
车 直线 行驶 时 的 加 速 、 减 速 ( 包 括 制 动 ) 的 驱动 力 与 阻力 
间 的 关系 ;加 汽车 在 曲线 行驶 或 直线 行驶 受到 侧 向 力 干 
扰 时 的 方向 稳定 性 ，@ 道 路 或 其 他 原因 引起 的 汽车 振 
动 ,主要 是 汽车 的 垂直 振动 。 

汽车 的 直线 行驶 ”汽车 发 动机 的 扭矩 经 过 传动 系 变 
换 ( 一 般 是 倍增 ) 后 , 传 到 车 轮 , 在 轮 缘 处 产生 切 向 力 。 地 
面 对 此 切 向 力 的 反作用 力 ， 即 是 推动 汽车 前 进 的 驱动 力 
FF 与 汽车 运动 时 的 阻力 Fa 平衡 。Fa 包括 轮胎 滚动 阻 
力 Fr、 空 气 阻力 本、 朴 坡 阻力 Fs 和 加 速 运动 阻力 Fo, 有 
时 将 一 (Fr+ Fi + Fa) = Fo 称 为 后 备 驱动 力 , 即 可 以 用 
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以 使 汽车 产生 加 速度 的 驱动 力 。 汽 车 的 动力 性 如 最 高 车 
速 、 加 速 性 能 和 有 爬 坡度 等 ,都 决定 于 驱动 力 跟 相关 的 阻力 
之 间 的 差 值 。 

轮胎 滚动 阻力 Fr=Wf， 式 中 W 为 作用 于 轮胎 上 的 
垂直 负荷 ，f 为 轮胎 的 滚动 阻力 系数 ，Fs 主要 是 由 于 
轮胎 和 道路 的 变形 所 消耗 的 功 引起 的 。f 值 随 轮胎 直径 
的 减 小 和 变形 量 的 增 大 而 加 大 ， 它 还 与 道路 的 路 面 状态 
和 材料 有 关 。 车 速 与 载荷 提高 时 ,或 轮胎 气压 降低 时 , 深 
动 阻力 增加 。 子 午 线 轮胎 的 滚动 阻力 比 斜 交 帘 线 轮胎 最 
多 可 减 小 1/3 左右 。 

空气 阻力 Fy=0.5pcyA (vt vy)? RIH p ys aE 
度 , 可 取 1.202 千克 / 米 ';cw 为 空气 阻力 系数 ， 其 值 取决 
于 车 身 的 外 形 和 车 身 外 部 附件 的 形式 和 布置 ， 因 此 各 车 
型 的 cw 值 可 能 相差 很 大 ,甚至 相差 一 倍 ;4 为 汽车 正面 投 
影 面积 ( 米 25zo 为 迎面 风速 ( 米 / 秒 ); " 为 车 速 ( 米 / 秒 )。 

坡度 阻力 Fa=Gsina<Gtga=Gi) 式 中 G 为 汽车 总 
EFH) a 为 坡度 角 世 为 坡度 。 


加 如 运动 肥力 Fo= aS 时， 式 中 为 汽车 总 全 
(千克 ); 重 力 加 速度 9= 9.8 米 / 秘 23- 虹 -为 汽车 加 速度 ， 


3 为 汽车 的 旋转 质量 换算 系数 ,3>>1， 它 与 发 动机 和 传动 
系 的 旋转 零件 和 车 轮 的 转动 惯量 以 及 传动 系 的 传动 比 有 
关 。 

习惯 上 用 图 示 的 曲线 ( 见 图 ) 表 示 汽 车 驱动 力 和 阻力 
的 平衡 。 例 如 汽车 用 二 档 时 可 以 车 速 mm EL 15 锡 的 坡 。 


Wah) (x 9.8N 
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行驶 速度 km/h 
汽车 至 动力 和 阻力 平 街 图 


汽车 的 曲线 行驶 ”汽车 在 转弯 或 在 直道 上 遇 到 侧 向 
于 扰 力 (如 斜坡 、 侧 风 ) 时 即 作曲 线 行驶 。 曲 线 行驶 时 所 
产生 的 侧 向 加 速度 ， 会 影响 汽车 的 方向 稳定 性 。 如 果 汽 
车 的 行驶 轨迹 反 着 作用 力 的 方向 偏 移 或 有 自动 回 正 的 倾 
向 ,那么 汽车 具有 “不 足 转 向 ", 其 行驶 方向 是 稳定 的 。 反 
之 ， 即 为 不 稳定 的 “过 度 转向 "。 对 汽车 的 要 求 是 具有 轻 
微 的 “不 足 转向 "的 特性 ,直到 其 最 高 车 速 ,还 能 保持 这 个 
特性 。 

汽车 在 弯路 上 行驶 时 ， 其 方向 稳定 性 跟 车 速 和 轮胎 


与 地 面 的 附着 系数 有 关 。 在 没有 侧 坡 的 道路 上 ， 汽 车 转 
弯 的 离心 力 过 大 会 导致 汽车 侧 向 滑 移 ， 所 以 在 弯 道 处 的 
路 面 常 是 内 侧 低 、 外 侧 高 。 转 弯 时 ,离心 力作 用 于 汽车 重 
心 ,使 汽车 横向 摆动 , 称 为 横 摆 。 横 摆 的 程度 与 悬 架 角 刚 
度 、 离 心力 力 熙 (重心 与 横 摆 轴线 之 间 的 距离 ) 尺 寸 有 关 。 
横 摆 轴线 的 位 置 依 汽车 的 前 后 悬 架 的 形式 而 定 。 大 部 分 
汽车 横 摆 轴线 位 于 重心 之 下 ,两 者 靠 得 越 近 , 横 摆 的 倾向 
就 越 小 。 

当 过 到 侧 向 风 时 ， 汽 车 行驶 的 稳定 性 受 风 压 中 心 位 
置 和 风力 大 小 的 影响 ,如 汽车 重心 位 置 在 风 压 中 心 之 后 ， 
侧 向 风 就 有 使 汽车 偏离 行驶 路 线 的 倾向 为 了 提高 汽车 
的 方向 稳定 性 , 侧 向 风 压 中 心 应 尽量 靠近 汽车 重心 。 

汽车 的 振动 ”汽车 的 车 轮 和 甚 架 都 是 有 阻尼 的 弹性 
元 件 和 系统 ， 这 些 元 件 和 系统 使 汽车 成 为 多 自由 度 的 振 
动 系统 。 由 于 车 速 不 断 提高 ， 振 动 随 之 加 剧 。 振 动 不 但 
影响 汽车 的 平顺 性 ， 也 影响 汽车 的 方向 稳定 性 和 零 部 件 
的 寿命 。 

汽车 的 行驶 路 面 都 有 程度 不 同 的 不 规则 性 ， 道 路 所 
引起 的 汽车 振动 是 随机 性 的 ,需要 用 随机 振动 理论 处 理 。 

汽车 行驶 时 ， 一 侧 的 车 轮 常 先后 越过 路 面 的 同一 凸 
起 或 凹陷 部 分 ,不 同 侧 的 车 轮 可 能 作 同 相位 的 振动 ,但 多 
数 情况 下 并 不 如 此 。 因 此 ， 汽 车 是 一 个 复杂 的 随机 振动 
系统 ， 这 种 随机 振动 常 使 汽车 作 纵向 、 横 向 或 垂直 的 自 
FEAR) ABD. 

汽车 发 动机 的 燃烧 不 均匀 性 和 惯性 力 以 及 传动 系 旋 
转 零 部 件 和 车 轮 的 不 平衡 ,也 引起 各 部 分 的 振动 。 因 此 ， 
碱 少 振动 和 由 此 而 引起 的 噪声 是 汽车 力学 的 研究 课题 之 
一 。 (ED) 


qiche lieche 
汽车 列车 (tractor-trailer combination) 
Ha 5 4 Ae He eS Ea EAE SI LE HE EA 
成 ， 也 可 由 货运 汽车 和 全 挂车 组 成 。 次 车 列车 能 充分 利 
用 牵引 汽车 或 货车 的 动力 性 能 ,运送 较 多 的 货物 ,或 运输 
特大 、 特 重 的 设备 ， 其 运输 成 本 也 较 同样 吨位 的 货车 低 ， 
是 提高 汽车 运输 效率 的 主要 方法 之 一 。 全 挂车 和 半 挂 车 
的 车 箱 有 敞 式 \ 闭 式 \ 自 印 式 ,平板 式 、 冷 藏 式 \ 液 座 式 、 双 
层 架 式 、 中 凹 低 货 位 式 和 长 货物 框架 式 等 多 种 型 式 。 一 
辆 牵引 汽车 配备 若干 辆 半 挂 车 ， 可 以 减少 牵引 汽车 在 装 
卸货 物 时 的 等 待 时 间 。 集 装 箱 运输 ( 见 单元 化 运输 ) 发 展 
后 ， 集 装 箱 挂车 也 成 为 一 种 重要 的 挂车 型 车 。 集 装 箱 汽 
车 列车 的 总 重 可 达 44 吨 左 右 。 

1896 年 ， 法 国 军队 首先 使 用 蒸汽 机 驱动 的 汽车 列 
车 ,但 当 20 世纪 40 年 代 大 功率 发 动机 出 现 以 后 ,汽车 列 
车 才 得 以 发 展 。 早 期 对 汽车 列车 的 总 重 和 总 长 度 未 加 限 
制 .1925 年 后 , 各 国 开始 限制 汽车 列车 长 度 ,促进 了 平头 
式 驾驶 室 货车 和 牵引 汽车 的 发 展 。 牵 引 半 挂车 使 用 蒂 式 
牵引 汽车 , 牵引 大 装载 量 的 全 挂车 (参见 彩 图 插页 第 112 
页 ) 使 用 拖 钩 牵引 汽车 。 在 欧洲 , 由 于 一 般 道路 较 府 , 汽 
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车 列车 限于 由 牵引 汽车 和 一 辆 半 挂 车 或 由 货车 和 全 挂车 
组 成 ,公路 用 汽车 列车 总 重 限 制 为 500 吨 。 在 美国 ,公路 
上 行驶 的 汽车 列车 可 由 牵引 汽车 、 半 挂车 和 全 挂车 各 一 
辆 组 成 ( 见 图 ) ,限制 在 800 吨 以 内 ,经 过 特别 批准 后 可 以 


由 奉 引 汽车 带 半 挂车 和 全 挂车 组 成 的 汽车 列车 


到 1000 吨 以 上 。 汽车 列车 数量 为 货车 的 5% ,而 承担 的 
货运 周转 量 占 76%, 各 国 对 汽车 列车 的 总 重 和 总 长 度 的 
限制 有 逐渐 放宽 的 趋势 。 

汽车 列车 行驶 时 的 稳定 性 对 行车 安全 十 分 重要 ,在 
50 一 60 年 代 ,大 吨位 挂车 的 多 轮 平 衡 悬 架 、 多 轮转 向 系 
统 的 设计 ,挂车 的 行驶 轨迹 及 其 控制 技术 、 制 动 稳定 性 和 
消除 挂车 的 摆 振 等 的 研究 已 取得 很 大 进展 。 这 些 工作 有 
利于 汽车 列车 向 高 速 行驶 的 方向 发 展 。 hah) 


qiche polql wuron 

汽车 排 气 污染 (exhaust pollution of motor 
vehicle) 。 汽车 排 气 中 的 有 害 物质 对 环境 的 污染 。 有 
害 物 质 中 有 一 氧化 碳 (CO)、 碳 氧化 合 物 ( 烃 类 ), 醛 (CHO)、 
氮 氧 化 合 物 (NO,)、 臭 氧 (9,)、 二氧化硫、 铅 和 酸 的 化 合 
物 等 ,其 中 最 有 害 的 是 CONO, REE, EM 
车 较 集中 的 大 城市 中 , 空气 中 50% 左右 的 污染 物 来 自 汽 
车 的 排 气 ， 排 气 中 有 害 物 的 成 分 往往 达到 对 人 体 有 害 的 
程度 。 

70 年 代 初 期 , 有 的 汽车 公司 在 汽油 机 上 采取 了 若干 
减少 污染 的 措施 ， 例 如 采用 可 调节 汽油 -空气 比 的 化 油 
B PEIRE ite, 推迟 点 火 时 间 ， 减 小 燃烧 室 的 表面 积 对 
其 体积 的 比值 和 规定 较 严格 的 制造 公差 ,在 有 些 汽车 上 ， 
还 采用 排 气 岐 管 上 的 换 热 器 来 加 热 进 气 ， 有 的 还 将 汽油 
箱 密封 ,使 通气 口 经 过 液 - 气 分 离 器 接 到 装 有 活性 炭 的 锥 
上 ,在 发 动机 运转 时 ,汽油 蒸气 被 吸入 发 动机 内 烧 掉 。 采 
取 这 些 措施 后 ,汽车 所 排出 的 废气 , 烃 类 平均 约 减少 87% 
左右 ,CO 约 减少 65 多 左右 ,NO: 约 减少 30 多 左右 ， 但 尚 
未 达到 无 害 程度 。 柴油 机 的 排 气 中 , 烃 类 和 CO 的 含量 较 
少 ,主要 为 NO,。 

许多 国家 的 政府 根据 污染 程度 制订 汽车 排 气 中 有 害 
物质 的 限量 标准 。 如 日 本 1978 年 规定 ,汽车 每 行驶 1 公 
里 ,允许 排出 烃 类 0.25 克 ,CO 2.1 克 , NO,0.25 克 。 美 国 
有 联邦 和 加 利 福 尼 亚 州 的 限量 标准 ， 其 他 国家 也 有 严格 
的 规定 。 由 于 这 些 规定 十 分 严格 ， 各 汽车 公司 为 此 进行 
大 量 研究 工作 ,以 求 产品 能 符合 这 些 标准 。 

排 气 污染 的 测定 技术 在 不 断 发 展 ， 已 经 有 一 些 准确 
地 测定 有 害 成 分 的 方法 和 仪器 。 在 现场 和 修理 厂 中 ， 测 
定 有 害 物 成 分 的 方法 和 仪器 尚未 公认 为 可 靠 。 
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影响 排 气 中 有 害 物质 成 分 的 主要 因素 有 空气 和 可 燃 
气 的 混合 比 、 燃 烧 状 况 等 。 由 于 汽车 常 在 变 工 况 下 工作 ， 
很 难保 证 燃油 完全 燃烧 。 减 少 污染 的 主要 措施 是 减少 燃 
油 中 的 引起 污染 的 成 分 .使 燃油 充分 燃烧 和 排 气 再 处 理 。 

© 减少 燃油 中 引起 污染 的 成 分 : 铝 是 排 气 中 有 害 成 
分 之 一 。 它 来 源 于 某 些 汽油 中 为 提高 古 磺 值 所 加 的 四 乙 
铝 ， 有 正在 推行 无 铝 汽油 。 汽 油 中 不 加 铅 不 但 能 
减少 污染 ,而 且 可 减少 发 动机 气门 等 部 分 的 损坏 。 

@ 使 燃油 完全 燃烧 :采用 能 提高 燃油 完全 燃烧 程度 
的 分 层 进 气 式 汽 油 机 ， 这 不 仅 可 以 提高 在 低 负荷 下 的 热 
效率 ,而 且 能 大 大 减少 排放 的 有 害 物 .这 种 发 动机 结构 较 
为 复杂 ， 主 要 问题 是 如 何 使 其 在 较 广 宽 的 转速 和 负荷 的 
范围 内 正常 工作 并 有 良好 的 过 渡 响 应 。 提 高 完全 燃烧 程 
度 的 另 一 方法 是 采用 汽油 喷射 发 动机 ， 使 各 气缸 的 汽油 
喷 人 量 保持 一 致 ,混合 气 中 的 油 - 气 比 达 到 适宜 程度 , 混 
合 气 接近 完全 燃烧 ,从 而 大 大 减少 有 害 气体 的 排放 。 在 欧 
洲 各 国 和 美国 生产 的 一 些 轿车 上 已 开始 采用 这 种 发 动 
机 。 在 美国 , 有 些 轿车 上 已 装 有 微型 计算 机 ,以 调节 油 - 
气 比 和 点 火 时 间 来 控制 排 气 污染 。 柴 油 机 增 压 〔 见 内 燃 
机 增 压 ) 也 可 以 促进 完全 燃烧 ,减少 污染 。 为 了 进一步 减 
少 污染 ， 增 压 的 柴油 机 上 再 加 用 中 间 冷 却 器 或 将 排 气 再 
循环 以 碱 少 NO, 的 含量 。 

© 排 气 的 再 处 理 , 如 果 只 改善 发 动机 的 燃烧 程度 来 
降低 烃 类 和 CO 的 含量 , 则 NO 的 含量 会 增加 ， 反 之 亦 
然 。 因 此 ， 有 些 汽车 公司 还 采用 对 排 气 进行 再 处 理 的 装 
置 。 这 类 装置 已 从 热 反 应 器 、 催 化 反应 器 发 展 到 闭环 三 
元 催化 反应 器 。 这 些 装 在 排 气 管 之 后 、 用 饮 铂 为 接触 元 
件 的 排 气 接触 反应 器 ,可 使 排 气 中 的 CO、 烃 类 和 NO, 等 
大 部 分 转化 为 CO;、H,、O,、N, 和 HO， 使 排 气 中 的 有 害 
成 分 大 大 减少 。 但 是 接触 元 件 对 高 温 很 敏感 ,而 排 气 可 将 
其 加 热 到 SOO CEH, 所 以 要 防止 过 热 , 同 时 又 易 受 铅 等 
杂质 的 侵害 , 故 应 用 尚 不 普遍 。 hh BRT) 


qiche shengchan 

汽车 生产 (production of motor vehicle) 

20 世纪 以 来 ,世界 汽车 年 产量 先 以 几 千 辆 、 几 万 辆 计 ,后 
以 千 万 辆 计 , 至 1978 年 已 达到 4 249 万 辆 左右 。 汽 车 工 
业已 成 为 世界 最 大 的 制造 工业 。80 年 代 ,世界 上 20 个 最 
大 的 工业 企业 中 有 6 个 是 汽车 制造 公司 。1980 Æ, 全 世 
界 汽车 保有 量 约 为 3.35 亿 辆 ,其 中 办 车 为 2.65 亿 辆 , 货 
运 汽车 和 客车 为 7 000 万 辆 。 汽车 的 生产 和 使 用 ， 涉 及 
的 面 很 广 。70 ER, 世界 上 20 多 家 规模 最 大 的 汽车 公 
THARI 50 万 人 ,与 汽车 有 关 的 职工 , MHRA. 
HRT. 推销 员 和 加 油 站 职工 等 ， 约 有 2 500 万 人 。 美 
国 在 60 年代, 如 包括 公路 运输 系统 和 石油 、 橡 胶 等 企业 
的 职工 在 内 , 则 全 国 每 7 个 职工 中 即 有 1 人 与 汽车 有 关 ， 
1/6 的 企业 与 汽车 的 制造 、 销 售 、 服 务 和 使 用 有 关 。 70 
年 代 生 产 的 钢 带 的 36 锡 、 冷 轧钢 板 的 4 多、 铅 的 43 马 、 
锌 的 61% 和 合成 橡胶 的 62%，。 都 用 于 汽车 的 生产 和 维 
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修 。 日 本 国民 经 济 总 收入 的 1/7 与 汽车 有 关 。 美 、 英 、 
法 、 联 邦 德国 、 日 、 意 和 加 拿 大 等 7 国 ,在 1978 年 生产 的 
汽车 约 为 3 500 万 辆 。 

汽车 工业 发 展 简 史 ”世界 汽车 工业 的 发 展 大 致 上 经 
历 了 4 个 阶段 。 

开创 阶段 19 世纪 80 ER, 德国 首先 制 成 有 实用 
价值 的 汽车 (轿车 )。 由 于 当时 巴黎 有 宽阔 的 道路 和 奢华 
的 社会 风气 ,汽车 工业 在 法 国 最 先 得 到 发 展 。 后 来 ,在 网 
洲 和 美国 出 现 过 上 千家 作坊 式 的 汽车 制造 厂 ， 生 产 过 
3000 种 以 上 的 车 型 。 但 早期 的 汽车 有 华丽 的 装饰 ,又 分 
散在 许多 小 厂 小 批 生产 ,成 本 很 高 , 售 价 昂 贵 , 销售 量 增 
加 很 慢 。 许 多 小 厂 因此 关闭 ,只 有 一 些 生产 过 马车 自行 
车 、 嫂 幼 机 和 煤气 机 等 产品 的 厂家 还 能 继续 进行 小 批量 
生产 。1905 年 美国 湿 尔 茨 汽车 公司 年 产 商 品 汽车 为 6 500 
辆 ,这 是 当时 年 产量 最 大 的 一 家 公司 。 

发 展 阶段 20 世纪 初 ,美国 人 瑟 . 福特 认为 ,汽车 应 
该 去 掉 不 必要 的 装饰 ,简化 机 构 , 他 采用 薄利 多 销 的 经 营 
方针 ,大 幅度 降低 售 价 ,使 汽车 从 富 人 的 奢侈 品 变 成 一 般 
人 的 实用 的 交通 工具 ， 以 扩大 销售 量 。 他 还 主张 减少 车 
型 ,集中 生产 单一 车 型 ,并 采用 大 量 生产 的 方式 ,1907 年 ， 
他 推行 了 在 轻武器 、 钟 表 等 工业 行 之 有 效 的 零件 标准 化 
和 互 换 性 的 加 工 方 法 和 技术 管理 措施 ,1908 年 ,他 又 将 简 
村 无 华 ,简单 实用 、 易于 维修 的 型 轿车 投入 市 场 , 取得 
很 大 成 功 。 到 1909 年 底 ,T 型 轿车 销售 量 已 达 15 万 辆 。 
1913 年 ,福特 首先 建立 汽车 的 流水 装配 线 ,改变 汽车 制造 
的 整个 生产 过 程 , 实行 计划 生产 、 同步 生产 和 连续 生产 。 
这 种 大 量 生产 技术 使 成 本 进一步 降低 ， 从 而 引起 再 一 轮 
的 降价 ,进一步 扩大 销售 是 ,采用 适合 于 更 大 批量 生产 的 
先进 技术 ， 进 一 步 加 快 资金 的 周转 。1923 年 , 他 的 汽车 
销售 量 将 近 200 万 辆 。1908 一 1927 年 间 共生 产 T 型 轿车 
1500 万 辆 。 当 时 福特 汽车 公司 生产 的 汽车 数量 几乎 占 
世界 产量 的 一 半 。T 型 轿车 对 汽车 和 汽车 工业 的 发 展 ， 
对 机 械 工业 和 大 量 生产 技术 曾 发 生 过 重大 的 影响 。 在 这 
期 间 ,汽车 工业 成 为 机 械 制 造 工业 中 的 最 大 部 门 ,大 量 生 
产 技术 得 以 在 机 械 工 业 中 扎根 ,并 得 到 推广 和 发 展 。 

福特 的 成 功 促使 美国 和 欧洲 的 汽车 公司 陆续 改变 汽 
车 设计 ,采用 大 量 生产 技术 , 降低 成 本 和 售 价 , 从 而 扩大 
了 销路 。1929 £, 美国 汽车 的 年 产量 为 500 万 辆 ， 英 、 
法 、 德 等 国 的 年 产量 也 都 接近 20 一 30 万 辆 。 在 汽车 大 发 
展 的 这 一 时 期 ,许多 中 小 汽车 制造 企业 由 于 缺乏 资金 ,不 
能 采用 先进 的 大 量 生产 方式 ,产量 低 而 售 价 高 ,陆续 被 淘 
达 或 兼并 。 到 1930 年 初 ， 美 国 仅 剩 下 44 家 汽车 制造 公 
司 ， 欧 洲 的 汽车 制造 公司 也 从 90 家 减少 到 41 家 。 在 这 
一 时 期 ， 美 国 的 通用 汽车 公司 和 福特 汽车 公司 开始 在 欧 
洲 建 厂 或 购买 汽车 厂 ,形成 为 跨国 公司 。 

三 断 阶段 ”30 年 代 初 的 世界 性 经 济 危 机 , 使 汽车 生 
产 受到 打击 。 但 在 30 年 代 中 期 ,汽车 工业 先 于 其 他 机 械 
工业 恢复 并 有 所 发 展 ， 而 且 有 不 少 中 小 汽车 制造 公司 破 
产 或 被 合并 ,在 几 个 主要 汽车 生产 国 中 ,都 出 现 了 大 公司 


Feira, SSAA. ENR 
的 轿车 , 约 占 美国 市 场 的 70% 以 上 
法 国 的 别 儒 和 雪铁龙 3 KA 
驰 、 SAMRAS 3 BAS ， 英 国 的 奥斯汀 、 摩 立 斯 和 标 
准 3 家 公司 ， 以 及 意大利 的 
工业 中 居于 故 断 地 位 ， 并 占有 一 定 的 国际 市 场 。 第 二 ? 
世界 大 战 期 间 ， 人 
时 生产 中 ,民用 汽车 生产 处 于 停 济 状 态 
场 的 重新 分 配 ”第 二 
以 后 ,各 国 汽车 工业 先后 恢复 起 来 ,继而 转 入 大 发 
世界 汽车 的 年 产量 从 1950 年 的 1058 万 辆 增加 到 1978 
年 的 4 249 万 辆 。 1982 年 ， 由 于 经 济 衰退 降 到 3 673 万 
辆 。 从 50 年 代 起 , 除 联邦 德国 .英国 ,法国 等 国 已 恢复 原 
来 就 很 发 达 的 a Mit 
工业 也 已 逐步 恢 
牙 等 国 的 汽车 工业 纷纷 引进 技术 , 从 装配 到 制 
速 ， 出 现 了 新 的 竞争 局 面 。 美 国 由 于 各 公 ER 
产 大 型 轿车 ,忽视 产品 更 新 ,在 世界 汽车 市 场 上 的 地 位 下 
降 ， 其 汽车 产量 占 世 界 产量 的 比例 从 1950 年 的 75.68% 
降 到 1982 年 的 19.02% ， 而 西欧 和 日 本 的 污 
迅速 恢复 和 发 展 。 在 这 一 阶段 中 ， 汽 车 生产 在 所 
国都 有 继续 和 加 快 集中 的 趋势 。 

日 本 的 汽车 工业 ,从 50 年 代 起 发 展 很 快 。 日 本 政府 


对 进口 汽车 征收 高 税 ， 以 保护 本 国 的 汽车 工 
零件 的 生产 列 为 植 对 象 ， 使 汽车 零件 工业 
速 发 展 ， 建 立 业 的 牢固 基础 。 特 别 是 生产 耗 油 


量 小 的 紧 资 型 轿车 的 方针 ,使 日 本 的 汽车 年 产量 由 1950 
年 的 3 万 多 辆 增加 到 1982 年 的 1073 万 辆 , 超过 了 美国 ， 
占 世界 产量 的 29.23%, 日 本 的 汽车 公司 进行 市 场 和 技 


术 预 测 、 组 织 零 部 件 的 专业 化 生产 采取 全 面 质量 管理 等 
措施 ,促进 了 多 、 成 本 降低 而 且 质 量 较 好 。 


界 大 战 后 


效 ,第 KARI» 
特别 是 60 年 代 以 后 , 各 国 陆续 降低 汽车 的 进口 税率 , 减 
少 进出 口 的 障碍 。1969 年 , 日 本 出 口 的 汽车 占 量 的 
10.4% ,1982 年 增 至 52.09%。 在 这 一 阶段 ,跨国 公司 发 
展 很 快 ,这 两 个 因素 促进 了 统一 的 国际 汽车 市 场 的 形成 。 
由 于 客车 和 货运 汽车 的 用 途 不 断 扩大 ,产量 继续 增加 ,这 
两 种 汽车 就 成 为 汽车 生产 国 的 主要 出 口 产 品 之 一 。1982 
年 ， 日 本 的 客 、 货 车 产量 为 385 万 辆 ， 占 汽车 总 产量 的 
35.88% ,其 中 有 47.38%% 出 口 。 

随 着 石油 价格 上 张 ， 日 本 和 联邦 德国 生产 的 紧 次 型 
轿车 畅销 ， 美 国 的 大 型 轿车 失去 了 大 部 分 国外 市 场 和 一 
部 分 国内 市 场 ,造成 市 场 重新 分 配 的 局 面 。 

从 50 年 代 后 期 起 ,许多 第 三 世界 国家 对 进口 整 车 征 
以 重税 的 同时 ,降低 汽车 散装 件 的 进口 税 ,鼓励 外 国 在 国 
内 建立 汽车 总 装 厂 ,再 逐步 提高 汽车 零 部 件 的 自制 率 , 直 
至 国内 能 自制 汽车 。 如 西班牙 于 1956 年 利用 旧 飞机 厂 
建立 货车 厂 , 1959 年 在 零件 装配 的 基础 上 建立 轿车 厂 ， 
1982 年 的 汽车 年 产量 已 达 107 JA. 巴西 于 60 ERI, 


70 年 代 初 已 发 展 
EZA, 


个 因素 决定 的 。 由 于 大 量 生 
要 生产 国家 中 ,普通 轿车 的 
收入 的 1/3。 

前 , 中国 仅 试制 过 
车 由 美德 . 英 等 国 
E ,活塞 等 配件 的 
车 制造 工业 是 在 中 
的 。1953 年 开始 建设 长 春 第 
7 月 生产 出 第 一 辆 载重 县 为 4 吨 
起 ,有 些 汽 车 配件 厂 、 修理 厂 开 始 制造 
逐渐 扩大 ， 形 上 济南 ,北京 和 
小 批 中 等 规模 
了 四 川 、 陕 西 两 个 
汽车 制造 厂 (图 为 


化 工厂 。60 年 代 又 建立 

性 于 湖北 
发 动机 装配 自 
J 括 两 种 轿车 ,载重 量 为 2 一 15 吨 
68 和 100 吨 的 工矿 自 卸 车 、 各 


还 不 能 满足 各 方面 
etapai 
数量 的 要 求 ， 
产 工厂 ， 而 分 散 地 
小 型 工厂 。 中 国 汽 
综合 性 工厂 ， 这 些 工 

E 。 因 此 ， 汽 车 的 成 本 高 、 品 种 

， 改换 新 车 型 的 程 较 慢 ，80 年 代 以 来 正 向 专业 化 生 
产 发 展 。1982 年 成 汽车 工业 公司 , 按 专 业 化 协作 ， 
改组 原 有 汽车 制造 三， 以 骨干 汽车 厂 和 专业 配件 厂 为 基 
础 ,建立 了 六 个 联营 公司 ,一 个 汽车 零 部 件 联营 公司 和 一 


I 发 展 过 程 中 ， 由 于 首先 希望 满足 
没有 全 开本 二 人 的 ie mir 
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个 销售 服务 公司 ,根据 合理 分 工 ,各 有 侧重 又 适当 交叉 的 
原则 ,规划 各 联营 公司 的 产品 和 服务 的 范围 。 

汽车 生产 的 专业 化 和 协作 ”汽车 能 成 为 普遍 使 用 的 
交通 工具 ,其 主要 原因 是 采用 了 专业 化 协作 的 生产 系统 ， 
采用 了 标准 化 、 互 换 性 、 流 水 线 加 工 和 装配 的 大 量 生 产 方 
Ro 使 汽车 的 产量 和 质量 都 能 提高 , 价格 大 幅度 降低 ;在 
技术 迅速 发 展 的 条 件 下 ， 能 不 断 及 时 地 相应 地 改进 和 更 
换 车 型 。 汽 车 的 生产 批量 大 于 一 般 的 机 器 ， 有 利于 采取 
高 效率 、 低 成 本 的 生产 工艺 。 将 若干 个 汽车 制造 厂 所 用 
的 某 种 零 ,部 件 合 并 在 一 个 厂 生 产 , 生产 批量 就 更 大 , 能 
采用 更 高 效率 的 工艺 。 

欧美 各 国 在 开始 生产 汽车 时 ， 某 些 部 件 如 板 簧 和 车 
轮 等 即 由 专门 的 工厂 生产 ， 这 是 制造 马车 时 就 已 经 有 的 
分 工 。 最 早 作 为 汽车 零 部 件 进行 专业 化 生产 的 是 轮胎 和 
汽车 电器 。20 世纪 初 大 批 汽车 厂 并 入 大 公司 后 , 有 的 厂 
即 转 为 专业 公司 ， 一 些 未 并 入 的 汽车 厂 也 有 改 产 汽车 零 
部 件 的 。 也 有 一 些 中 小 专业 厂 合并 成 集团 ， 专 门生 产 汽 
车 的 零 部 件 ( 其 中 一 些 大 的 集团 也 有 跨国 公司 )， 如 离合 
器 ,传动 轴 、 变 速 问 ,转向 机 、 驱 动 轴 、 散 热 器 ,制动器 和 车 
RG. AA 10 家 主要 的 汽车 生产 厂 与 8000 余 家 零 部 件 
厂 和 材料 厂 协 作 , 汽车 厂 本 身 的 劳动 量 只 占 30~40% 
美国 通用 汽车 公司 则 从 3 万 多 个 工厂 取得 零 部 件 、 原 材 
料 和 辅助 材料 。 这 些 工业 称 为 汽车 的 协作 工业 或 横向 工 
业 。 

美国 等 国 的 汽车 专业 化 和 协作 体系 ， 是 在 竞争 中 形 
成 的 ,其 杠杆 是 质量 和 价格 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 
从 20 世纪 20 年 代 起 即 组 织 制订 汽车 零件 的 试验 方法 和 
联接 尺寸 等 标准 ， 对 于 促进 专业 化 和 协作 起 了 很 大 的 作 
用 .欧洲 的 柴油 机 喷 油 系统 仅 由 3 家 公司 供应 ,美国 年 产 
上 千 万 辆 汽车 所 用 的 活塞 环 、 轴 瓦 和 火花 塞 也 只 由 3 家 
公司 供应 ,这 些 专业 公司 的 经 营 成 就 ,表明 了 专业 化 生产 
的 优越 性 。 零 部 件 的 发 展 推动 了 汽车 工业 技术 的 进步 ,大 
大 缩短 新 车 型 从 研制 到 投产 的 周期 并 减少 生产 费用 。 

日 本 在 50 年 代 后 期 形成 汽车 零 部 件 的 专业 化 生产 
体系 ， 这 是 日 本 汽车 工业 能 与 美国 竞争 的 基础 。 美 国 等 
国 的 零 部 件 厂 是 通过 竞争 ,转业 ,甚至 停 闭 等 过 程 而 形成 
的 体系 ， 日 本 则 依靠 政府 用 经 济 手段 来 扶植 汽车 工业 的 
发 展 。 

新 技术 、 新 材料 的 采用 和 推广 ”汽车 的 生产 技术 和 
所 用 的 材料 发 展 很 快 ， 常 向 其 他 机 械 制造 部 门 推广 新 技 
术 、 新 材料 。 其 他 领域 中 的 新 技术 、 新 材料 也 往往 首先 移 
植 到 汽车 工业 中 。 

汽车 生产 用 材料 汽车 生产 使 用 大 量 材 料 ， 如 自重 
1 吨 的 典型 轿车 , 约 耗 用 厚薄 钢板 500 千克 ,钢材 180 F 
克 , 铸 铁 110 一 130 千克 ,轻金属 4 千克， 橡胶 36 千克 和 
塑料 32 千克。 G 

由 于 大 量 生产 的 零 部 件 必须 有 稳定 的 质量 ， 汽 车 生 
产 对 材料 的 要 求 十 分 严格 。 例 如 对 于 钢材 ， 不 但 要 求 一 
般 的 机 械 性 能 (拉力 ,冲击 强度 和 疲劳 强度 等 ), 还 要 求 金 
600 


相 组 织 ( 如 晶 粒 度 、 夹 杂 物 和 淳 透 性 )、\ 深 拉 延 性 能 和 切削 
加 工 性 等 符合 一 定 的 标准 。 

汽车 还 使 用 多 种 特殊 材料 :制造 活塞 的 高 硅 铝 合金 、 
制造 轴瓦 的 铝 基 合金 、 铜 铅 合金 、 含 石墨 的 塑料 \ 制 造 气 
门 的 含 氨 奥 氏 体 钢 、 制 造 构件 的 低 合金 高 强度 钢板 和 多 
种 工程 塑料 等 。1960 年 以 来 , 原 用 于 航空 和 航天 技术 的 
妖 窒 夹层 材料 、 玻 璃 纤维 或 碳 素 纤维 增强 塑料 和 陶 资 材 
料 等 ( 见 复 合 材 料 ) 已 用 于 汽车 。 

新 技术 和 新 工艺 WERD, 汽车 工业 根据 流水 生 
产 的 时 间 节 拍 ， 将 一 些 金 属 切 前 机 床 用 辊 道 等 联 成 加 工 
线 ,继而 发 展 成 为 组 合 机 床 ,这 是 切 前 加 工 设备 的 一 大 发 
展 。 组 合 机 床 的 出 现 ,不 但 提高 了 汽车 的 生产 率 ,还 促进 
了 机 床 工业 的 发 展 ,而 且 也 推广 到 其 他 机 械 制 造 部 门 。 

1970 年 以 来 , 为 了 适应 小 批量 多 品种 生产 的 要 求 ， 
又 发 展 了 条 性 制造 系统 ， 其 中 一 种 方式 是 用 加 工 中心 和 
计算 机 数控 装备 组 成 ,由 计算 机 指挥 ,把 毛 坏 和 在 制品 送 
到 各 个 加 工 中 心 加 工 ， 可 以 同时 加 工 多 种 零件 。 在 有 一 
些 零 部 件 专业 厂 和 某 些 汽车 厂 中 ,将 结构 外 形 , 以 至 工序 
相同 而 尺寸 不 同 的 零件 编 为 一 组 ， 由 计算 机 操纵 在 同一 

-加工 , 这 样 也 大 大 提高 了 多 品种 .中 小 批量 生产 


70 年 代 初 发 展 的 工业 机 器 人 ,最早 用 于 比较 复杂 的 
车 身 焊接 生产 线 上 。 这 种 焊接 机 器 人 ,能 够 按照 规定 的 程 
序 完成 几 十 个 至 上 百 个 精细 的 焊 点 的 焊接 工作 。 以 后 工 
业 机 器 人 又 应 用 于 喷漆 、 机 械 加 工 和 部 件 装配 等 工序 。 

制造 汽车 车 身 需 要 使 用 大 吨位 压力 机 和 深 拉 延 性 能 
好 的 优质 冷 轧 钢板 ,这 就 促进 了 大 型 冲压 设备 ,大 型 模具 
加 工 技术 和 机 床 的 发 展 ， 也 促进 了 深 拉 延 冷 轧 薄 钢 板 的 
大 量 生 产 以 及 半 连 续 、 全 连续 的 热 轧 和 冷 轧 钢 带 机 的 发 
展 。 车 身 是 由 骨架 和 蒙 皮 焊接 而 成 的 ， 这 就 促进 了 多 点 
焊 机 的 发 展 。 车 身 要 求 应 用 良好 的 防 锈 处 理 技术 和 美观 
而 耐久 的 油漆 和 镀层 技术 ， 又 促进 了 这 些 工艺 和 材料 的 
发 展 。 这 些 设备 和 工艺 适 于 制造 电 冰 箱 、 洗 衣 机 等 家 用 
电器 ,所 以 促进 了 家 用 电器 行业 的 发 展 , 有 的 汽车 公司 则 
兼 制 这 些 产 品 。 

为 了 节省 原材料 和 减少 加 工 最， 汽车 工业 的 毛坯 生 
产 趋向 精密 化 ,采用 了 压力 铸造 、 精 密 铸造 .粉末 冶金 , 模 
锻 和 冷 锐 等 生产 毛坯 的 工艺 。 而 拉 前 和 硬 齿 面 高 精度 齿 
轮 加 工 ,尤其 是 弧 齿 锥 齿轮 、 双 曲面 齿轮 的 加 工 工艺 和 设 
备 ,以 及 活 碳 \ 渗 氮 、 碳 氨 共 渗 和 硫化 等 新 工艺 ,也 都 是 在 
汽车 工业 的 推动 下 发 展 起 来 的 。 这 些 工艺 设备 往往 相当 
复杂 , 例如 中 国 第 二 汽车 制造 厂 的 12 000 吨 热 模 急 机 械 
压力 机 的 自动 生产 线 (参见 彩 图 插页 第 14 页 ), 每 分 钟 能 
生产 汽车 前 轴 锻 件 一 根 。 这 种 压力 机 不 但 生产 率 高 ， 模 
FA oh th 

新 汽车 的 发 展 研究 和 生产 准备 ”汽车 的 结构 复杂 ， 
多 数 汽车 是 大 量 生产 的 产品 。 如 果 汽 车 生产 后 在 复杂 的 
使 用 条 件 下 发 现 早 期 损坏 或 不 适应 使 用 要 求 ， 就 会 造成 
用 户 和 制造 厂 的 巨大 损失 。 因 此 , 20 年 代 以 后 ， 逐 渐 总 


结 经 验 ， 形 成 产品 投入 生产 前 的 设计 定型 程序 和 生产 准 
备 工作 程序 。 

发 展 研究 ”发 展 产品 之 前 先 经 过 技术 预测 和 市 场 预 
M 确定 发 展 方向 ,然后 按照 技术 经 济 分 析 的 结果 和 零 部 
件 的 系列 ， 选 定 产品 的 主要 参数 和 结构 方案 。 设 计 完 成 
后 ,试制 样 车 ,进行 定型 性 试验 ( 见 汽车 试验 )。 

生产 准备 ”经 过 试验 定型 的 汽车 ， 在 投入 生产 前 需 
要 对 工艺 ,设备 和 工艺 装备 (工具 、 夹具 、 模具 和 量具 等 ) 
进行 准备 工作 。 只 有 一 些小 批量 生产 的 重型 汽车 和 专用 
汽车 ， 才 不 需要 工作 量 很 大 的 生产 准备 。 大 量 生产 的 汽 
- 艺 装备 系数 (每 个 零件 所 需 工艺 装备 的 平均 数量 ) 
往往 达 S~6, 总 的 制造 工时 达 数 百 万 。 在 主要 的 汽车 生 
产 国 家 中 ,工艺 装备 都 由 专业 化 的 工厂 制造 ,汽车 厂 只 提 
出 定型 的 产品 图 纸 和 生产 纲领 。 这 些 专业 工厂 可 以 在 很 
短 时 间 内 (1 年 左右 ) 配 齐 工艺 装备 和 专用 设备 ， 因 此 汽 
车 生产 厂 更 换 车 型 比较 容易 。 

轿车 由 于 竞争 激烈 ,几乎 每 年 都 要 改动 外 形 , 主要 部 
件 如 发 动机 等 往往 隔 数 年 更 换 一 次 型 式 。 虽 然 有 可 能 迅 
速 更 换 车 型 ,但 各 公司 考虑 经 济 效益 ,大 多 采用 逐步 改换 
车 型 的 办 法 ， 只 有 在 十 分 迫切 的 情况 下 才 发 展 全 新 结构 
的 车 型 。 

在 专业 化 协作 的 生产 体系 下 ， 汽 车 生产 厂 的 发 展 研 
究 和 更 换 车 型 需要 得 到 各 行业 、 各 工厂 的 配合 和 支持 。 正 
是 在 这 样 的 条 件 下 ， 汽 车 工业 才 得 以 不 断 进步 并 保持 在 
机 械 行业 中 的 技术 上 的 领先 地 位 。 

(ah ak) 


车 ， 


qiche shiyon 
汽车 试验 (testing of motor vehicle) 在 实 
际 使 用 环境 中 ,专用 试验 场 中 或 室内 试验 台 上 ,按照 预定 
程序 对 汽车 或 其 零 部 件 、 材 料 等 进行 的 试验 ,用 以 判明 汽 
车 的 技术 特性 .可靠 性 、 耐 入 性 和 环境 . WEER 
同 的 道路 ,地 理 和 气候 条 件 下 使 用 , 它 的 性 能 ,效率 、 可 靠 
性 和 耐久 性 等 不 能 只 依靠 计算 , 而 必须 经 过 试验 证 实 , 如 
果 汽 车 在 投入 大 量 生 产后 ,再 发 现 因 设计 、 工 艺 或 采用 的 
材料 不 当 而 出 现 普遍 性 的 缺陷 或 损坏 ， 工 厂 和 使 用 者 都 
会 蒙受 极 大 的 损失 。 

ME 早期 ， 汽 车 仅 在 完成 总 装 后 作 短途 试验 性 行 
驶 ,以 检查 其 质量 。 以 后 对 新 研制 的 汽车 ,在 定型 前 先 对 
若干 辆 样 车 进行 长 距离 (各 几 万 至 十 几 万 公里 ) 的 道路 试 
验 。 有 些 汽 车 制造 厂 在 厂区 附近 修建 专用 的 试验 路 段 
(包括 不 同 路 面 和 坡 道 )。1924 年 ， 美 国 通用 汽车 公司 在 
米尔 福 德 市 建立 了 一 个 专用 的 汽车 试验 场 〈 参 见 彩 图 插 
页 第 116 页 )。 随 后 ,美国 和 欧洲 的 汽车 公司 都 先后 自 建 
试验 场 。 世 界 上 已 有 面积 100~3 500 公顷 的 大 小 试验 场 
60 余 处 。 除 了 对 整 车 进行 试验 外 , 各 大 汽车 厂 和 专业 生 
产 厂 还 利用 室内 试验 台 对 主要 部 件 如 发 动机 、 化 油 器 、 离 
合 器 ,变速 器 ,驱动 轴 、 转 向 机 、 制 动 器 等 进行 性 能 .效率 、 
可 靠 性 、 耐 久 性 和 其 他 项 目的 试验 。70 年 代 以 来 , 由 于 
模拟 理论 和 电子 计算 机 技术 的 发 展 ， 又 研制 出 由 电子 系 
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统 控制 的 、 模 拟 实际 行驶 情况 的 零 部 件 试验 台 和 整 车 试 
验 台 ， 原 来 需要 在 试验 场 上 试验 的 许多 项 目 便 可 在 试验 
室内 进行 ， 不 但 缩短 了 试验 时 间 而 且 还 能 获得 可 靠 的 和 
可 比 性 很 高 的 试验 结果 。 但 由 于 汽车 使 用 条 件 复杂 ， 最 
终 仍 以 实际 使 用 的 结果 和 使 用 者 的 反映 为 依据 。 因 此 ， 
试验 台 , 试 验 场 试验 必须 与 实际 使 用 的 结果 相互 验证 , 找 
出 二 者 之 间 的 当量 值 。 

类 型 ”汽车 试验 分 为 定型 试验 、 检 查 性 试验 和 发 展 
与 研究 性 试验 等 几 类 。 

© 定型 试验 ， 大 量 生产 的 汽车 的 定型 试验 在 汽车 
或 其 主要 部 件 正式 生产 前 进行 ， 借 以 考核 汽车 或 部 件 的 
性 能 、 效 率 、 可 靠 性 、 耐 久 性 和 适应 性 , 以 保证 产品 符合 
使 用 要 求 。 这 种 试验 一 般 先 用 3 一 8 辆 样 -部 分 进行 
5 一 16 万 公里 的 性 能 、 可 靠 性 和 耐久 性 试验 , 一 部 分 进行 
适应 性 试验 。 新 车 型 在 进行 这 种 试验 前 往往 还 需要 进行 
发 展 性 试验 。 各 样 车 及 其 部 件 的 累积 试验 里 程 可 
公里 以 上 。 在 样 车 试验 后 ,修改 图 纸 , 消除 缺陷 , 再 制造 
20~50 辆 进行 更 大 规模 的 实际 使 用 试验 , 以 考核 工艺 的 
稳定 性 ,然后 才能 投入 生产 。 对 于 产量 不 大 的 汽车 ,如 工 
矿 用 自 印 车 ， 因 其 主要 部 件 大 都 是 选用 专业 厂 的 现成 产 
品 ， 所 以 只 对 自制 部 件 如 车 架 进行 台 架 应 力 测定 和 可 靠 
性 及 耐久 性 试验 ,而 整 车 的 性 能 、 适 应 性 、 可 靠 性 和 耐久 
性 试验 则 在 现场 使 用 中 进行 。 

@ 检查 性 试验 ， 在 汽车 生产 过 程 中 借以 抽查 产品 , 
以 考核 生产 质量 。 从 每 批 一 定数 量 的 产品 中 ,或 每 年 或 
每 半年 抽 几 辆 整 车 按照 规定 的 程序 进行 检查 性 试验 ， 以 
便 发 现 工艺 上 或 材料 上 的 问题 并 及 时 改正 。 

图 发 展 和 研究 性 试验 ， 借 以 对 新 型 汽车 包括 新 结 
构 、 新 材料 和 新 理论 的 开发 研究 .设计 和 试验 。 由 于 汽车 
设计 和 科学 研究 所 用 的 方法 与 设施 大 体 相 同 ， 汽 车 厂 常 
设立 设计 研究 中 心 ,一 方面 从 事 产品 的 设计 、 改进 一 方 
面 进行 一 些 基础 性 的 研究 ,提供 技术 储备 ,这 些 工 作 常 需 
要 进行 大 量 的 试验 。 试 验方 法 本 身 也 常 有 创新 。 

典型 的 开发 性 研究 试验 在 下 列 几 方面 有 重要 的 作 
用 :对 于 表面 物理 和 表面 化 学 进行 探索 ,发 现 稀薄 燃料 混 
合 分 层 进 气 式 发 动机 的 燃烧 现象 ! 减轻 汽车 重量 的 塑料 
电镀 工艺 和 减少 锈蚀 的 金属 表面 处 理 ， 高 能 蓄电池 的 电 
极 和 电解 液 间 的 相互 作用 机 理 ; 轴 承 的 边界 润滑 机 理 ; 防 
除 排 气 再 处 理 器 的 污染 等 。 这 种 类 似 开 发 性 和 基础 性 的 
研究 ,有 助 于 促进 汽车 技术 的 发 展 。 

试验 方法 ”汽车 试验 采用 道路 试验 ,适应 性 试验 、 试 
验 场 试 验 和 试验 台 试 验 等 的 试验 方法 。 

道路 试验 和 适应 性 试验 在 汽车 上 装 设 测试 仪表 和 
施加 模拟 载荷 , 按 实际 使 用 条 件 行驶 至 规定 的 里 程 .对 各 
种 路 面 的 里 程 规定 有 一 定 的 比例 ,对 炎热 .寒冷 和 高 原 等 
地 区 的 试验 时 间 也 有 一 定 的 规定 。 这 种 方法 是 早期 的 汽 
车 试验 方法 ， 因 能 反映 用 其 他 试验 方法 所 不 能 发 现 的 真 
实情 况 , 仍 在 继续 应 用 。 

汽车 试验 场 试验 


汽车 试验 场 是 试验 汽车 的 专用 场 
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地 ,在 场 中 有 测定 车 这 、 MAHE, aS BE FOR LP 
等 的 平 直 试验 路 ;进行 平顺 性 、 可 靠 性 和 耐久 性 试验 的 高 
可 环形 路 . 石 块 路 , 搓 板 路 和 其 他 典型 路 段 ; 坡 道 、 弯 道 、 
侍 灰 室 ,盐水 池 、 订 水 室 和 试验 涉 水 性 能 的 水 地 以 及 试验 
转向 特性 用 的 贺 形 场地 或 专用 广场 等 。 在 有 的 试验 场 中 
还 有 撞车 试验 场 或 试验 室 、 横 向 风 装 置 和 方向 稳定 性 的 
试验 场 ， 以 及 模拟 一 40~50'C 气 温和 不 同 风速 并 装 有 转 
豆 试 验 台 的 全 天 候 风 洞 试验 室 ， 无 回声 室 和 防 电 干 护 室 
等 。 

在 专用 试验 场 中 试验 汽车 易于 保证 安全 ， 试 验 的 项 
目 较 多 ,范围 较 广 , 试验 条 件 易于 模拟 和 控制 , 试验 结果 
的 再 现 性 和 可 比 性 好 ， 车 辆 的 保养 维护 和 必要 的 修理 以 
及 试验 人 员 休息 都 有 较 好 的 条 件 ， 还 可 以 用 加 大 载荷 和 
专门 设计 的 坏 路 面 以 进行 "强化 试验 "， 使 汽车 的 零 部 件 
加 速 损坏 , 以 缩短 试验 周期 。 因 此 ,试验 场 试验 是 现代 汽 
车 试验 的 主要 方法 。 

大 型 汽车 试验 场 中 各 种 道路 的 总 长 度 超过 120 公 
里 ,每 年 的 汽车 试验 里 程 总 计 可 达 4 000~4 800 万 公里 。 

试验 台 试验 ”很 多 汽车 零 部 件 的 工 况 ， 可 以 用 专门 
设计 的 试验 台 模 拟 。 在 模拟 的 试验 台 上 用 飞轮 代表 汽车 
行驶 时 的 惯性 力 ,用 以 试验 制动器 的 性 能 ,用 水 力 或 电力 
测 功 机 代表 汽车 行驶 时 的 各 种 阻力 ， 以 试验 发 动机 的 功 
率 和 扭矩 等 。 

早期 的 试验 台 结构 和 试验 项 目 大 都 比较 简单 ， 采 用 
连续 的 固定 载荷 循环 。 但 是 以 固定 载荷 运行 的 发 动机 寿 
命 试验 台 ,不 能 模拟 汽车 经 常 起 步 、 停 车 ,冷却 水 温 低 ,至 
使 燃烧 气体 深 于 气缸 壁 上 的 水 中 而 引起 酸性 腐蚀 ， 所 以 
这 种 方法 往往 不 能 模拟 实际 使 用 情况 。30 年 代 以 后 的 斌 
验 台 已 普遍 采用 模拟 实际 工 况 的 变 载荷 、 变 未 或 变温 等 
循环 。 不 过 ,固定 载荷 试验 法 仍 在 使 用 ,这 是 因为 已 积累 
了 大 量 数据 ,试验 结果 与 实际 使 用 结果 的 当量 关系 清楚 。 

40 年 代 建立 累积 疲劳 损伤 理论 和 50 年 代 建立 随机 
振动 理论 之 后 ， 试 验方 法 又 有 创新 。 用 仪器 测定 并 记录 
代表 各 种 道路 不 平 度 的 路 面 功率 谱 , 并 将 它们 放大 、 倍 加 
或 综合 后 ,输入 试验 台 控制 系统 , 便 可 以 得 到 任意 的 强化 
倍数 或 任意 的 不 同 路 面 综合 , 以 进行 加 速 的 模拟 试验 .这 
种 方法 和 控制 系统 不 但 可 用 于 零 部 件 的 试验 ， 而 且 还 可 
用 于 模拟 道路 振动 情况 的 电子 液压 振动 试验 台 (参见 彩 
图 插页 第 115 页 ) 和 转载 试验 台 。 汽 车 在 振动 试验 台 上 试 
验 时 ， 各 车 轮 下 均 装 设 可 发 出 不 同 频率 和 振幅 的 液压 振 
动 头 ， 模 拟 各 种 不 同道 路 的 随机 输入 。 转 鼓 试 验 台 分 为 
单 转 鼓 式 和 双 转 鼓 式 ， 它 们 都 能 模拟 不 同 的 车 过 和 路 面 
情况 ,以 试验 整 车 的 动力 性 ,还 适用 于 汽车 排 气 污染 的 测 
定 。 有 的 转载 试验 台 还 有 施加 侧 向 力 的 装置。 

汽车 试验 中 试验 台 试验 的 费用 最 省 ， 试 验 所 需 的 时 
间 较 短 , 试 验 条 件 较 易 控制 ,应 用 范围 日 益 扩 大 。 但 这 种 
试验 一 般 多 用 于 单项 性 能 或 耐久 性 试验 ， 或 少数 相关 项 
目的 综合 性 试验 ,不 能 较 全 面 地 考核 综合 性 能 。 

(hanh) 
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汽车 噪声 (noise of motor vehicle) 汽车 是 
污染 近代 城市 和 公路 附近 环境 的 主要 噪声 源 。 汽 车 的 噪 
声 ( 见 机 械 噪声 ) 来 自发 动机 的 进 气 、 排 气 、 气门 机 构 、 不 
平 硕 的 燃烧 、 缸 体 缸 壁 的 振动 .轮胎 与 地 面 的 摩擦 和 其 他 
振动 部 分 , 以 及 汽车 制动器 和 音响 信号 器 许多 国家 都 规 
定 汽 车 在 规定 的 条 件 下 的 嗓 声 限度 。 中 国 制订 的 城市 机 
动车 辆 陪 声 规定 与 欧洲 经 济 共同 体 国家 的 规定 接近 ， 如 
畦 车 为 82 一 84 分 贝 ,小 型 货运 汽车 为 8489 分 贝 ,中 型 
的 为 86~90 分 贝 ， 重 型 的 为 85 一 92 分 贝 ， 大 型 客车 为 
86 一 89 分 贝 。 降 低 噪声 是 汽车 的 重要 研究 课题 。 降 低 汽 
车 骂 声 的 措施 包括 ， 在 无 回声 室 中 测定 汽车 和 发 动机 的 
噪声 ,改进 排 气 消声器 的 设计 ; 改进 燃烧 系统 , 降低 燃油 
喷射 和 燃烧 的 粗暴 性 ;提高 气缸 体 和 其 他 结构 件 (尤其 是 
车 身 饭 金 件 ) 的 刚度 ;在 噪声 源 附近 的 大 面积 的 平板 上 喷 
涂 隔音 材料 ， 加 装 发 动机 隔音 界 和 改进 轮胎 花纹 的 设计 
等 。 多 数 国家 限制 使 用 汽车 音响 信号 器 , 以 减少 噪声 。 有 
些 城市 还 限制 超过 噪声 标准 的 汽车 的 行驶 范围 。 
Cah buh) 
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汽轮机 (steam turbine) 。 将 蒸汽 的 能 量 转换 为 
机 械 功 的 旋转 式 动 力 机 械 ， 是 莱 汽 动力 菜 置 的 主要 设备 
之 一 。 汽 轮机 是 一 种 连 平 机 械 , 又 称 蒸汽 透 平 。 

图 1 为 小 型 单 级 汽轮机 的 简 图 ， 其 主要 零件 包括 喷 
嘴 和 装 在 轮 盘 上 的 动 叶 ( 图 1a)。 菊 汽 流 过 喷嘴 和 动 叶 流 
道 (图 lb)。 燕 汽 流 过 喷嘴 时 开始 及 胀 , 压力 降低 ,速度 增 
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高 ， 将 所 含 能 量 转换 成 动能 。 然 后 高 速 流动 的 菊 汽 再 流 
过 动 叶 流 道 ,压力 有 时 还 继续 再 降低 ,并 在 动 叶 上 产生 作 
用 力 , 推 动 轮 盘 转动 ,将 蒸汽 的 动能 转换 成 由 主轴 输出 的 
机 械 功 。 

汽轮机 在 国民 经 济 各 部 门 中 获得 广泛 应 用 。 现 代 汽 
轮机 的 结构 较 复杂 ,往往 由 若干 级 组 成 ,每 一 级 包括 一 列 
静 叶 (或 哆 嘴 ) 和 一 列 动 叶 。 图 2 为 电站 中 用 以 驱动 发 电 
机 的 一 台 100 龙 瓦 多 级 汽轮机 纵 剂 面 图 。 

分 类 汽轮机 种 类 很 多 ， 并 有 不 同 的 分 类 方法 。 

按 结构 形式 分 类 ”有 单 级 汽轮机 和 由 若干 级 组 成 的 
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多 级 汽轮机 (2), 各 级 装 在 一 个 汽缸 内 的 单 拭 汽 轮机 
和 各 级 分 装 在 几 个 汽缸 (分 高 ,中 ,低压 汽缸 ) 内 的 多 缸 汽 
轮机 ， 各 级 装 在 一 根 轴 上 的 单 轴 汽轮机 和 各 级 装 在 两 根 
平行 轴 上 的 双 轴 汽轮机 。 

按 工 作 原 理 分 类 ”有 菊 汽 主要 在 各 级 喷嘴 (或 静 时 ) 
中 膨胀 的 冲动 式 汽轮机 、 燕 汽 在 静 叶 和 动 叶 中 都 有 路 胀 的 
反动 式 汽轮机 和 敬 汽 在 喷嘴 中 膨胀 后 在 几 列 动 叶 上 产生 
动能 的 速度 级 汽轮机 。 

按 热 力 特 性 分 类 ”分 为 凝 汽 式 、 供 热 式 、 背 压 式 、 抽 
汽 式 和 饱和 蒸汽 汽轮机 等 类 型 。@ 凝 汽 式 汽轮机 ， 汽 轮 
机 排出 的 燕 汽 流入 尼 汽 器 , 排 汽 压力 低 于 大 气压 力 。 具 有 
良好 的 热力 性 能 ( 见 汽轮机 热力 性 能 )， 是 最 为 常用 的 一 
种 汽轮机 。@ 供 热 式 汽轮机 ， 既 提供 动力 驱动 发 电机 或 
其 他 机 械 ,又 提供 生产 或 生活 用 热 , 具 有 较 高 的 热能 利用 
率 。 轿 背 压 式 汽 纶 机 ; 排 汽 压力 大 于 大 气压 力 的 汽轮机 。 
加 机 汽 式 汽轮机 :从 中 间 级 抽出 蒸汽 供 热 的 汽轮机 。 回 
饱和 散 汽 轮机 ,以 饱和 状态 的 蒸汽 作为 新 蒸汽 的 汽轮机 。 

校 汽 流 方向 分 类 ”有 蒸汽 沿 轴 向 逐 级 流动 的 轴 流 式 
汽轮机 ， 燕 汽 沿 径 向 从 内 径 向 外 径 逐 级 流动 的 辐 流 式 汽 
轮机 。 

校 用 这 分 类 ”四 电站 汽轮机 ， 电 站 中 驱动 发 电机 的 
汽轮机 。 回 工业 汽轮机 工业 企业 中 驱动 泵 \ 鼓 风机 、 压 
缩 机 等 机 械 和 驱动 与 工业 生产 流程 有 密切 联系 的 发 电机 
的 汽轮机 。@ 般 用 汽轮机 :用 于 推进 船舶 航行 的 汽轮机 。 

按 燃 料 分 类 ”有 利用 化 石 燃料 的 热能 的 普通 汽 轮 
机 、 利 用 原子 核 裂变 的 热能 的 核电 站 汽轮机 。 

简 史 公元 1 世纪 时 ， 亚 历 山大 的 希 罗 记述 的 利用 
蕉 汽 反 作用 力 而 旋转 的 汽 转 球 ,又 称 为 风神 轮 ( 见 机 械 工 
程 古 代 史 )， 是 最 早 的 反动 式 汽 轮机 的 雏形 。1629 年 意 大 
利 G，de 布 兰 卡 提 出 由 一 股 芍 汽 冲击 叶片 而 旋转 的 转 轮 
(图 3)。19 世纪 末 ,瑞典 C. G. P.de 拉 瓦 尔 和 英国 C. A. 
帕 森 斯 分 别 创制 了 实用 的 汽轮机 。 拉 瓦尔 于 1882 4 $) 
成 了 第 一 台 5 马力 (3.67 千瓦 ) 的 单 级 冲动 式 汽轮机 , 并 
解决 了 有 关 的 喷嘴 设计 和 强度 设计 问题 。 单 级 冲动 式 汽 
轮机 功率 很 小 ， 已 很 少 采用 。 20 世纪 初 ， 法 国 A. 拉 托 
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和 瑞士 H. 佐 莱 分 别 制 造 了 多 级 冲动 式 汽 
轮机 。 这 种 汽轮机 已 被 广泛 采用 ， 机 组 功 
率 不 断 增 大 。 帕 森 斯 在 1884 年 取得 英国 
专利 , 制 成 了 第 一 台 10 马力 (7.35 千 瓦 ) 的 
多 级 反动 式 汽轮机 。 这 人 台 汽 轮机 的 功率 和 
效率 在 当时 都 占领 先 地 位 。 多 级 结构 为 增 
大 汽轮机 功率 开拓 了 道路 。 

20 世纪 初 ， 美 国 的 C. G. 柯 蒂 斯 制 成 
多 个 速度 级 的 汽轮机 。 每 个 速度 级 一 般 有 
两 列 动 叶 ， 在 第 一 列 动 叶 后 在 汽 氏 上 装 有 
导向 叶片 , 将 汽 流 导向 第 二 列 动 叶 (图 4)。 
现在 速度 级 只 用 于 小 型 汽轮机 以 驱动 泵 、 
鼓风机 等 ， 也 常用 作 中 小 型 多 级 汽轮机 的 
第 一 级 。 
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以 上 这 些 都 是 轴 流 式 汽轮机 。1910 年 ,瑞典 B. &F. 
容 克 斯 川 兄弟 制 成 辐 流 的 反动 式 汽轮机 ， 但 未 获 普遍 应 
用 。 

RRRA SERNA AMAL, ACHP A 
动 是 连续 的 、 速 度 高 , 单位 面积 中 能 通过 的 流量 大 , 因而 
能 发 出 较 大 的 功率 。 大 功率 汽轮机 可 以 采用 较 高 的 莱 汽 
压力 和 温度 , 故 热效率 较 高 。19 世纪 以 来 ,汽轮机 发 展 的 
主要 特点 是 在 不 断 提 高 安全 可 靠 性 、 耐 用 性 和 保证 运行 
方便 的 基础 上 , 增 大 单机 功率 和 提高 装置 的 热 经 济 性 。 

增 大 单机 功率 ”汽轮机 的 出 现 推动 了 电力 工业 的 发 
展 ,到 20 世纪 初 电站 汽轮机 单机 功率 已 达 10 兆 瓦 。 随 着 
电力 应 用 的 日 益 广泛 ， 美 国 纽约 等 大 城市 的 电站 尖峰 负 
荷 在 20 年 代 已 接近 1 000 兆 瓦 ,如 果 单机 功率 只 有 10 兆 
瓦 , 则 需要 装机 近 百 台 , 因 此 20 年 代 时 单机 功率 就 已 增 大 
到 60 兆 瓦 ,30 年 代 初出 现 了 165 兆 瓦 和 208 兆 瓦 的 汽 轮 
机 。 此 后 的 经 济 衰退 和 第 二 次 世界 大 战 期 间 的 生产 应 急 
状态 ,使 汽轮机 单机 功率 的 增 大 处 于 停顿 状态 。50 年 代 ， 
随 着 战 后 经 济 发 展 ,电力 需要 突飞猛进 ,单机 功率 不 断 增 
大 ,陆续 出 现 了 325~600 兆 瓦 的 大 型 汽轮机 。60 年 代 制 
成 了 1 000 兆 瓦 汽 轮机 。70 年 代 ， 制 成 了 1300 RM 
轮机 。 单 机 功率 必须 与 当地 电网 的 总 容量 相 适 应 ， 一 般 
不 超过 电网 容量 的 6 一 10 旬 ， 许 多 国家 常用 的 单机 功率 
为 300~600 JER. 

汽轮机 的 燕 汽 从 进口 膨胀 到 出 口 ， 单 位 质量 蒸汽 的 
容积 增 大 几 百 倍 ,甚至 上 干 倍 , 各 级 叶片 高 度 必须 逐 级 加 
长 。 大 功率 凝 汽 式 汽轮机 所 需 的 排 汽 面 积 很 大 ， 末 级 叶 
片 须 做 得 很 长 ， 但 这 由 于 材料 强度 的 限制 ， 往 往 难以 实 
现 。 解 决 这 个 问题 的 措施 是 ， 人 倒数 第 二 级 采用 双 层 叶 
片 (图 5)» 将 燕 汽 流量 的 大 约 1/3 通过 上 层 流 道 ,直接 排 
向 北汽 器 ，2/3 的 燕 汽 通过 下 层 流 道 ,再 流 过 末 级 叶片 排 
向 凝 汽 器 。 这 样 就 可 在 采用 同样 高 度 的 末 级 叶片 的 情况 
下 , 增 大 单机 功率 约 30% 以 上 , 但 效率 略 有 牺牲 .这 种 方 
法 已 应 用 不 多 。@ 采 用 多 排 汽 口 结构 。 低 压 钱 用 双流 结 
构 ( 图 6)，, 藻 汽 从 汽缸 中 部 进入 ,分 别 由 两 端 两 个 排 汽 口 
排出 。 这 样 ， 在 采用 同样 高 度 的 末 级 叶片 的 情况 下 流量 
可 增加 一 倍 ,功率 也 可 增加 一 倍 。 流 量 特别 大 的 汽轮机 ， 
高 、 中 压 缸 也 可 用 双流 结构 ， 低 压 部 分 可 用 几 个 双流 
EMS 
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构 低压 缸 , 功率 还 可 相应 增 大 。 这 种 方法 应 用 很 广 :@ 改 

变 汽轮机 转速 。 电 站 汽轮机 的 转速 决定 于 电 频 率 ， 中 国 

采用 50 赫 ， 转 速 为 3 000 转 / 分 ， 其 他 国家 有 时 采用 60 

赫 ,转速 为 3 600 转 /分 ， 如 果 用 半 转 速 ， 即 1 500 转 /分 

或 1800 转 /分 , 则 可 在 同样 的 材料 许 用 应 力 的 条 件 下 增 

加 末 级 叶片 长 度 ， 以 增 大 排 汽 面积 。 这 种 方式 会 增 大 汽 
kroto 


图 6 有 双流 结构 


轮机 的 尺寸 和 重量 ， 常 用 于 容积 流量 很 大 的 核电 站 饱和 
燕 汽 轮机 。 有 些 火 电站 汽轮机 采用 双 轴 结构 ， 低 压 级 和 
高 ,中 压 级 分 别 装 在 两 根 轴 上 ， 各 驱动 一 台 发 电机 ,高 中 
压轴 仍 用 全 转速 ， 低 压轴 用 半 转 速 以 增 大 排 汽 面积 。70 
年 代 初 的 一 台 1300 兆 瓦 双 轴 电站 汽轮机 , 高低 压轴 都 
是 3 600 转 / 分 ， 低 压轴 有 4 个 双流 低压 缸 ， 共 8 个 排 汽 
口 , 末 级 叶片 长 760 毫米 。80 年 代 初 最 大 的 3 000 转 /分 
的 单 轴 机 组 为 1 200 兆 瓦 电站 汽轮机 ， 有 1 个 单 流 高 压 
缸 、!1 个 双流 中 压 缸 和 3 个 双流 低压 缸 ， 共 6 个 排 汽 口 ， 
末 级 叶片 长 1 200 毫米 。 工 业 汽 轮机 转速 较 高 ， 单 级 工 
业 汽 轮机 的 转速 可 达 20 000 转 /分 以 上 。 多 级 工业 汽 轮 
机 的 功率 最 大 可 超过 100 兆 瓦 。 船 用 汽轮机 为 了 减轻 重 
量 ,转速 常用 4 000 一 10 000 转 /分 ,通过 减速 器 驱动 螺旋 
HE, WRK AIA 60 兆 瓦 。 

提高 热 经 济 性 ”汽轮机 装置 (包括 汽轮机 、 凝 汽 器 和 
给 水 加 热 器 ) 的 热 经 济 性 用 汽轮机 热 耗 率 或 热效率 
汽轮机 热 耗 率 是 每 输出 单位 机 械 功 所 消耗 的 蒸汽 热量 ， 
热效率 是 给 出 机 械 功 与 所 耗 若 汽 热量 之 比 。 对 于 整个 电 
站 , 还 需 考虑 锅炉 效率 和 厂 内 用 电 。 因 此 ,电站 热 耗 率 比 
单独 汽轮机 的 热 耗 率 高 ， 电 站 热效率 比 单独 汽轮机 的 热 
效率 低 。 一座 汽 轮 发 电机 总 功率 为 1 000 兆 瓦 的 电站 ,每 
年 约 需 耗 用 标准 煤 230 万 吨 。 如 果 热效率 绝对 值 能 提高 
1 锡 ， 每 年 可 节约 标准 煤 6 万 吨 。 因 此 ,汽轮机 装置 的 热 
效率 一 直 受到 重视 。 为 了 提高 汽轮机 热效率 ， 除 了 不 断 


改进 汽轮机 本 身 的 效率 ， 包 括 改 进 各 级 叶片 的 叶 型 设计 
《以 减少 流动 损失 ) 和 降低 阀门 及 进 排 汽 管 损失 以 外 ， 还 
可 从 热力 学 观点 出 发 采取 措施 

O 提高 新 蒸汽 参数 : 根据 热力 学 原理 , 新 燕 汽 参数 
越 高 ， 热 力 循环 的 热效率 也 越 高 。 早 期 汽轮机 所 用 新 车 
汽 压 力 和 温度 都 较 低 , 热效率 低 于 20。 随 着 单机 功率 
的 提高 , 30 年 代 初 新 燕 汽 压力 已 提高 到 3~4 兆 帕 ,温度 
为 400 一 450'C 。 随 着 高 温 材料 的 不 断 改 进 ， 蒸 汽 温度 逐 
步 提高 到 535'C ,压力 也 提高 到 6~12.5 兆 帕 ,个 别 的 已 
达 16 兆 帕 ,热效率 达 30% 以 上 。50 年 代 初 ,已 有 采用 新 
燕 汽 温度 为 600'C 的 汽轮机 。 现 代 大 型 汽轮机 通常 采用 
新 汽 压力 为 24 兆 帕 , 新 汽 温度 和 再 热 温度 为 535 一 565YC 
的 超 临界 参数 , 或 新 汽 压力 为 16.5 兆 帕 、 新 汽 温度 和 再 
热 温度 为 535'C 的 亚 临 界 参数 。 使 用 这 些 汽轮机 的 电站 
热效率 约 为 40% 。 

© 降低 排 气 压力 : 排 汽 压 力 越 低 , 循环 的 热效率 就 
越 高 。 但 排 汽 压 力主 要 取决 于 冷却 水 温度 。 如 果 采 用 过 
低 的 排 汽 压力 ， 就 需要 增 大 冷却 水 流量 或 增 大 北汽 器 冷 
却 面积 ， 同 时 末 级 叶片 也 较 长 。 凝 汽 式 汽轮机 常用 的 排 
汽 压 力 为 0.005~0.008 兆 帕 。 船 用 汽轮机 组 为 了 减轻 重 
Fit, 减 小 尺寸 ,常用 0.006 一 0.01 兆 帕 的 排 汽 压力 。 

图 采用 回 热 循环 :汽轮机 的 排 汽 在 凝 汽 器 中 凝结 成 
水 ， 作 为 锅炉 给 水 送 入 锅炉 后 在 锅炉 中 吸收 大 量 热 量 。 
如 果 从 汽轮机 中 某 些 级 后 抽出 一 部 分 燕 汽 送 入 给 水 加 执 
B, 将 给 水 加 热 后 再 送 入 锅炉 , 这 种 循环 称 为 回 热 循环 。 
回 热 循 环 能 提高 循环 热效率 。20 年 代 初 已 广泛 采用 回 热 
循环 ， 现 代 大 型 电站 汽轮机 的 回 热 抽 汽 点 多 达 8 一 9 个 ， 
抽 汽 量 可 达 进 汽 量 的 30 一 35% 。 采 用 回 热 循环 后 ， 依 新 
蒸汽 参数 和 给 水 加 热 器 数目 的 不 同 ， 人 循环 热 耗 率 可 降低 
10~18%, 

@ 采用 再 热 循环 进入 汽轮机 的 过 热 蒸汽 , BAKE) 
低压 时 含有 水 分 ,成 为 湿 蒸 汽 。 水 滴 对 动 叶 的 撞击 ,不 仅 
会 降低 汽轮机 的 效率 ,而 且 侵蚀 叶片 材料 。 因 此 从 20 年 
代 开 始 有 的 电站 采用 再 热 循 环 ， 即 在 蒸汽 及 胀 降 压 到 进 
汽 压力 的 18 一 26 锡 时 将 汽轮机 的 全 部 蒸汽 用 管道 引出 
送 入 锅炉 的 再 热 器 中 ,再 次 加 热 到 接近 新 汽 温 度 ,然后 再 
送 到 以 后 的 级 中 继续 膨胀 作 功 。 采 用 再 热 循环 能 提高 平 
均 加 热 温 度 和 循环 热效率 。 采 用 一 次 再 效率 可 相 
对 提高 5 和 % 左 右 。59 年 代 开始 采用 二 次 热效率 可 
再 提高 2% 左 右 。 水 冷 堆 核电 站 汽轮机 的 蒸汽 参数 较 低 ， 
常 采用 S~7 Jem AL RP TNE DAR, BEAT 
程 中 湿度 很 大 ,从 高 压 缸 流 出 的 蒸汽 必须 经 过 汽水 分 离 -~ 
再 热 器 进行 除湿 和 再 热 。 船 用 汽轮机 也 有 采用 再 热 循环 
的 ， 


© 采用 供 热 式 汽轮机 : 凝 汽 式 汽轮机 排 汽 中 所 含 执 
量 在 凝 汽 器 中 传 给 冷却 水 而 损失 掉 。 如 果 提 高 排 汽 压 力 
或 在 中 间 级 后 抽出 一 部 分 蒸汽 ， 利 用 排 汽 或 抽 汽 的 热能 
供 工业 或 生活 之 用 ,热能 的 利用 就 更 为 充分 。 这 种 热电 
联合 生产 的 背 压 式 汽轮机 和 抽 汽 式 汽轮机 统称 为 供 热 式 


汽轮机 ,对 节约 能 源 有 重大 意义 。 

结构 部 件 图 2 为 多 级 冲动 式 汽轮机 的 结构 。 从 锅 
炉 来 的 葵 汽 经 过 装 在 汽轮机 前 端的 蒸汽 室内 的 主 汽 阅 和 
调节 闪 , 由 管子 引 到 高 压 汽缸 。 主 汽 闪 是 在 紧急 停机 时 能 
自动 关闭 而 切断 燕 汽 的 阅 ， 调 节 阅 是 按照 负荷 变化 而 调 
节 蒸 汽 流量 的 闪 。 小 型 汽轮机 的 蒸汽 室 与 汽缸 铸 成 一 体 ， 
WHR RERNE EABAR RERE, 
单 壳 内 有 一 层 绝热 隔音 材料 ”以 减少 散热 损失 ， 降 低 咯 
声 。 

汽缸 一 般 分 为 上 下 两 半 ， 在 中 分 面 法 兰 处 用 螺栓 连 
接 。 大 容量 高 参数 汽轮机 的 高 .中 压 汽缸 ,需要 具有 足够 
的 高 温 强度 , 并 能 适应 负荷 变化 和 快速 启动 的 要 求 ,通常 
制 成 双 层 缸 ， 在 内 外 缸 之 间 充 满 具 有 一 定 压力 和 温度 的 
FAA RD AIMEE, 改善 结合 面 的 严密 性 , 降 
低 优质 材料 的 使 用 量 , 冲 动 式 汽轮机 汽 负 内 装 有 隔 板 , 隔 
板 上 有 静 叶 。 反 动 式 汽轮机 的 静 叶 装 在 持 环 上 ， 持 环 则 
REAME, RANEE, RETE 
NG» Heal — Rm LBD, 然后 再 流 过 以 后 各 级 
的 静 叶 和 动 叶 ( 见 连 平 叶片 ), 直至 流出 高 压 缸 。 

对 于 再 热机 组 ， 燕 汽 流出 高 压 缸 后 即 进 入 锅炉 的 再 
热 器 中 加 热 , 然 后 通过 管道 送 往 中 压 缸 前 的 再 热 汽 阅 , 进 
入 中 压 缸 。 藻 汽 流 过 中 压 缸 后 ,通过 联通 管 进入 低压 拭 。 
低压 缸 尺 寸 大 ， 内 部 为 高 度 真空 ， 外 部 受到 大 气压 力作 
用 ,因此 在 结构 上 必须 防止 汽缸 变形 , 以 免 影响 各 个 转动 
部 分 的 中 心 互 相对 准 引起 机 组 振动 。 冲 动 式 汽轮机 各 级 
PRAMAS AR It, PLL ARP UM, PULE 
轴 引 出 处 也 装 有 轴 端 密封 ， 防 止 蒸汽 从 轴 与 汽缸 之 间 的 
间隙 中 漏出 .低压 缸 两 端的 汽 封 则 用 于 防止 空气 漏 入 ,以 
免 破 坏 汽缸 内 的 真空 。 

各 级 动 叶 分 别 装 在 各 个 轮 盘 上 ， 轮 盘 则 用 过 阶 配 合 
套装 在 轴 上 。 为 了 避免 轮 盘 在 轴 上 松动 ， 有 时 采用 整 狼 
转子 或 焊接 转子 , 轮 盘 直 接 在 转子 上 车 前 制 出 ,反动 式 汽 
轮机 采用 鼓 简 式 转子 , 动 叶 直接 装 在 鼓 简 式 转子 上 . 动 叶 
能 承受 离心 应 力 、 莱 汽 弯曲 应 力 和 振动 应 力 , 其 自 振 频 率 
能 避免 共 拆 ， 或 者 能 保证 长 期 在 共振 条 件 下 工作 而 不 致 

转子 有 一 定 刚度 ,能 承受 离心 应 力 ,同时 有 一 个 临界 
转运 。 转 子 装配 后 须 经 过 精确 的 动 平 衡 ， 以 防止 运行 时 
发 生 振动 。 转 子 两 端 由 径 向 轴承 支承 ， 为 了 承受 轴 向 推 
力 还 装 有 推力 轴承 。 推 办 轴承 用 以 固定 汽缸 与 转子 之 间 
的 相对 轴 向 装置 。 轴 承 的 润 清 油 由 主宰 泵 供给 ， 同 时 备 
有 辅助 油泵 和 事故 油泵 。 转 子 一 端 有 联机 器 ， 供 联接 发 
电机 或 其 他 设备 之 用 。 

当 汽 轮机 起 动 加 热 时 转子 和 汽缸 都 受热 脱 胀 ， 汽 缸 
的 支承 系统 和 推力 轴承 在 轴 上 的 位 置 使 汽缸 和 转子 能 自 
由 月 胀 ， 转 子 与 汽缸 之 间 能 保持 正确 的 对 中 ， 汽 封 间 阶 
保持 均 习 ， 不 致 发 生 擦 伤 和 引起 剧烈 振动 。 轴 上 装 有 盘 
车 装置 ,在 起 动 和 停机 时 使 转子 缓慢 转动 .均匀 加 热 或 冷 
却 , 以 免 转子 发 生 弯 曲 , 引起 汽轮机 的 严重 振动 。 
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汽轮机 控制 系统 包括 整套 自动 装置 ， 用 以 调节 汽 轮 
机 的 转速 和 功率 以 适应 负荷 变化 的 要 求 ， 监 视 并 测量 转 
速 、 振 动 等 以 保证 汽轮机 的 安全 运行 ， 以 及 执行 自动 起 
动 ,停机 操作 。 现 代 汽 轮机 大 多 采用 电子 液压 控制 系统 。 

汽轮机 辅 机 除 族 汽 器 ,给 水 加 热 器 和 除 氧 器 外 ,还 有 
凝结 水 泵 、 给 水 泵 、\ 抽 气 器 \ 冷 油 器 等 ,用 以 保证 汽轮机 装 
置 的 经 济 性 和 安全 可 靠 性 。 

展望 大 型 汽轮机 组 的 研制 是 汽轮机 发 展 的 一 个 重 
要 方向 。 研 制 更 长 的 末 级 叶片 是 进一步 发 展 大 型 汽轮机 
的 关键 。 

研究 利用 各 种 能 源 的 汽轮机 是 汽轮机 发 展 的 另 一 方 
向 。 采 用 更 高 蒸汽 参数 和 二 次 再 热 , 研制 调 峰 机 组 ,推广 
供 热 汽 轮机 则 是 这 方面 发 展 的 重要 趋势 。 

核电 站 汽轮机 的 数量 正在 快速 增加 。 研 究 适 用 于 不 
同 反 应 堆 型 的 性 能 良好 的 汽轮机 具有 特别 重要 的 意义 。 

全 世界 利用 地 热 的 汽轮机 的 装机 容量 , 1983 年 已 有 
3 190 兆 瓦 。 对 熔岩 等 深层 更 高 温度 地 热 资源 的 利用 , 尚 
待 探索 。 

利用 太阳 能 的 汽轮机 电站 已 在 建造 ， 海 洋 温差 发 电 
也 在 研究 之 中 。 

利用 新 能 源 将 是 汽轮机 发 展 的 一 个 重要 方面 。 在 汽 
轮机 设计 ,制造 和 运行 过 程 中 采用 新 的 理论 和 技术 , 以 改 
普 汽 轮机 的 性 能 。 例 如 : 气体 动力 学 方面 的 三 维 流 动 理 
论 , 湿 燕 汽 双 相 流 动 理论 ;强度 方面 的 有 限 元 法 和 断 乳 力 
学 分 析 ; 振 动 方面 的 快速 傅 里 叶 转换 、 模 态 分 析 和 激光 技 
术 ; 设 计 、 制造 工艺 ,试验 测量 和 运行 监测 等 方面 的 电子 
计算 机 技术 ， 寿 命 监控 方面 的 超声 检查 和 耗损 计算 。 此 
外 ,还 将 研制 氛 利 昂 等 新 工 质 ,， 以 及 新 结构 、 新 工艺 和 新 
材料 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 67 一 69 页 
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qilunji gongzuo yuonli 
汽轮机 工作 原理 (basic principle of steam tur- 
bine) 包括 汽轮机 级 的 工作 原理 和 整个 汽轮机 组 的 
工作 原理 。 汽 轮机 工作 原理 涉及 蒸汽 的 流动 、 叶 片上 作 
用 力 的 产生 和 损失 的 形成 ， 以 及 使 汽轮机 适应 外 界 负荷 
变化 的 方法 。 

级 的 工作 原理 ”按照 燕 汽 所 含 能 量 在 汽轮机 级 内 转 
换 为 机 械 功 的 方式 ,汽轮机 的 级 可 分 为 冲动 级 \ 反 动 级 和 
速度 级 3 种 。 

冲动 级 图 2 为 冲动 级 的 工作 原理 示意 图 。 蒸 汽 在 
喷嘴 中 及 胀 ,压力 从 进口 的 ps 降 到 出 口 的 pi( 图 2a)。 随 
着 喷嘴 流 道 戴 面积 的 逐步 减 小 (图 2), SAE 
速度 逐渐 增加 。 蒸 汽 所 含 能 量 转变 为 汽 流 让 
喷嘴 时 绝对 速度 为 c,, 汽 流 角 为 m。 由 于 动 ! 
AWA OREN EEA wo AA Bie BA 
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流 过 动 叶 时 压力 没有 变化 , 即 动 叶 出 口 的 压力 ps 等 于 进 
口 的 压力 Pl。 动 叶 出 口 的 相对 速度 为 was PURE 角 为 
绝对 速度 为 c:, 汽 流 角 为 (图 2c)。 汽 流通 过 动 叶 时 , 方 
向 发 生变 化 , 汽 流 的 动量 也 发 生变 化 ,因而 对 动 叶 片 产生 
作用 力 ， 推 动 转子 旋转 作 功 。 冲 动 级 动 叶 的 叶 型 接近 于 
左右 对 称 。 

在 喷嘴 和 动 叶 的 进 、 出 口 , 汽 流速 度 的 大 小 和 方向 可 
接 一 定 比例 用 矢量 线段 的 大 小 和 方向 来 表示 ， 这 些 矢量 
线段 构成 所 谓 速度 三 角形 。 

ZELAR H JJ Sep, DLA S 为 横 坐 标的 H-S E (E 
2d), AAPM UE MIM AS EI aE Pi HE 
He HRE MARY Hote ARI MH Ha ti Ho 一 
Hy lo A FAS ME LAF R/F. HE HE 
换 为 汽 流动 能 之 后 ,相应 喷嘴 出 口 的 汽 流 理想 速度 ci= 
M2(1sx1000) 米 / 秒 .但 喷嘴 中 的 流动 存在 损失 , 故 出 品 
实际 汽 流速 度 cu= wpclt，9 称 为 喷嘴 速度 系数 ， 一 般 为 “ 
0.96 一 0.98。 同 样 ,由 于 流动 损失 , 动 叶 出 口 汽 流 相 对 速 
BE w= pwp 称 为 动 叶 速度 系数 ， 一 般 为 0.92 一 0.95。 
由 于 汽 流速 度 和 方向 的 改变 ,质量 流量 为 1 千克 / 秒 的 燕 
汽 流 过 动 叶 时 产生 的 轮 局 力 为 F。=cicos a, + cicos a 牛 
顿 ,相应 的 功率 称 为 轮 周 功率 Py RAR ME A Py 
H, =F, u= u(cCos a, + 6,008 94)。 这 样 ,通过 H-S 图 和 速 
度 三 角形 图 就 可 完成 蒸汽 能 量 转换 为 功 的 定量 计算 。 

轮 周 能 量 转 换 的 效率 可 由 H, 与 l 之 比 表示 ， 称 为 
轮 周 效率 , 它 与 叶片 高 度 等 有 关 , 最 高 可 达 90% 以 上 , 动 
叶 贺 周 速度 4 与 喷嘴 出 口 汽 流速 度 c, 之 比 称 为 速度 比 ， 
它 对 汽轮机 级 的 轮 周 效率 有 决定 性 影响 。 当 速度 比 为 替 
时 ,蒸汽 对 主轴 所 产生 的 力矩 最 大 ， 但 因 圆周 速度 为 零 ， 
故 级 的 功率 为 等 , 轮 周 效率 也 为 零 。 当 速度 比 接近 1 时 ， 
时 片 运动 速度 与 燕 汽 流动 速度 相近 ， 燕 汽 作用 在 叶片 上 
的 力 和 对 主轴 的 力矩 都 等 于 零 ， 故 级 的 功率 和 轮 周 效率 
也 等 于 零 。 理 论 上 在 速度 比 为 cosq/2 时 ， 轮 周 效率 和 
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图 1 冲动 级 的 性 
能 与 速度 比 的 关系 = 
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功率 达到 最 大 值 (图 1)。 此 时 ,出 口 汽 流 所 具有 的 剩余 动 
能 ( 余 速 损失 ) 最 小 。 

反动 级 ”图 3 为 反动 级 的 工作 原理 示意 图 。 与 冲动 
级 相 比 ， 反 动 级 的 特点 是 蒸汽 在 静 叶 和 动 叶 的 流 道中 都 
RAB IK, Ait po> Pi>pPae 在 图 3d 的 H-S 图 上 表示 的 动 
"SASS BEJI Hy, BAH CORR) ATE AHS MEy Ha oHa 与 I 
之 比 称 为 反动 度 p 。 反 动 级 的 反动 度 一 般 为 50% RL 
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图 2 冲动 级 的 工作 原理 5 


: 动 叶 的 流 道中 加 速 流动 性 能 有 所 改善 。 
动 级 中 往往 也 带 有 少量 反动 度 (6= 0.05 一 
9.10)。 反 动 级 的 动 叶 与 静 叶 的 型 线 基本 相同 (图 3b)。 理 
论 上 ,反动 级 的 速度 比 u/c, 为 cosa, 时 轮 周 效率 最 高 在 
直径 和 转速 相同 的 条 件 下 ,在 理论 最 佳 速度 比 时 ,一 个 反 
DROS MEM A—T ARN, Ait, E-BK 
件 相似 汽轮机 中 ,反动 级 的 级 数 比 冲动 级 的 多 .冲动 级 和 
反动 级 作为 两 种 基本 的 级 型 在 各 类 汽轮机 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 

tia AA 为 速度 级 的 工作 原理 示意 图 。 速 度 级 
分 几 次 利用 蒸汽 在 喷嘴 中 彩 胀 后 的 动能 ， 一 般 有 两 列 动 


图 3 反动 级 的 工作 原理 S 


图 4 速度 级 的 工作 原理 S 


叶 。 理 论 上 , 双 列 速度 级 的 最 佳 速度 比 为 cosa/4, 它 的 做 
功能 力 在 相同 条 件 下 相当 于 3 一 4 个 冲动 级 或 6 一 8 个 反动 
级 。 当 蒸汽 的 等 精 烩 降 大 于 一 般 的 冲动 级 或 反动 级 所 能 
有 效 利用 的 限度 而 又 不 希望 采用 多 级 汽轮机 时 ， 采 用 一 
个 速度 级 往往 是 最 有 利 的 方案 。 然 而 ， 速 度 级 的 轮 局 效 
率 较 低 , 一 般 不 超过 80%。 连 度 级 大 多 用 于 单 级 汽轮机 
或 作为 中 、 小 型 多 级 冲动 式 汽轮机 和 多 级 反动 式 汽轮机 
的 第 一 级 (调节 级 )。 为 了 改善 流动 性 能 ， 现 代 速度 级 的 
各 列 动 叶 片 和 导向 叶片 也 具有 少量 的 反动 度 (图 4a)。 
在 有 些 速度 级 和 冲动 级 中 ， 只 在 整个 圆周 的 部 分 图 
弧 上 装 有 喷嘴 ,其 余部 分 圆 弧 处 不 通过 葵 汽 ,这 种 级 称 为 
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BARAR. HFRARELNOR, E EMAK, 
减少 损失 。 

BARK RARKERAARR ( 静 叶 ) 流动 损 
失 、 动 叶 流 动 损失 和 余 速 损失 3 项 。 级 内 损失 是 使 级 的 
轮 周 效率 小 于 1 的 原因 。 此 外 还 有 一 系列 附加 损失 ， 如 
轮 盘 摩擦 损失 、 漏 汽 损 失 、 湿 汽 损 失 和 部 分 进 汽 损失 等 。 
这 些 附加 损失 的 存在 使 汽轮机 级 的 效率 比 轮 周 效率 有 所 
降低 ， 这 种 效率 称 为 级 的 内 效率 。 因 为 附加 损失 与 速度 
比 有 关 , 级 的 实际 最 佳 速度 比 略 小 于 理论 值 。 

二 维 流动 理论 和 三 维 流动 理论 在 汽轮机 工作 原理 
中 ， 除 认为 汽 流 只 沿 流 线 方向 发 生 速度 变化 的 一 维 流动 
理论 外 ,还 有 二 维和 三 维 流动 理论 。 二 维 理 论 认为 ,环绕 
叶片 的 汽 流 的 速度 不 仅 沿 流 线 方向 、 而 且 沿 垂直 于 流 线 
的 方向 都 是 不 均匀 内。 沿 任 一 叶片 的 凸 面 汽 流 平均 速度 
较 高 ,平均 压力 较 低 ,而 沿 叶片 凹面 则 情况 相反 ， 这 样 汽 


图 5 应 用 二 维 流动 理论 解 帮 叶 片上 作用 力 的 形成 


流 就 对 叶片 形成 一 个 由 高 压 侧 指向 低压 侧 的 作用 力 (图 
5)。 正 是 这 种 作用 力 才 使 转子 旋转 。 

当 叶片 高 度 对 平均 直径 的 比值 较 大 时 ， 只 应 用 二 维 
流 观点 进行 分 析 是 不 够 的 ， 因 为 不 同 叶 高 处 的 流动 是 不 
同 的 。 现 代 汽 轮机 的 低压 级 的 设计 一 般 都 应 用 三 维 流 理 
论 考虑 汽 流 的 3 个 速度 分 量 ,计算 出 的 动静 叶片 的 各 戴 
面 型 线 沿 叶 高 不 断 地 有 所 变化 。 动 叶 根部 接近 冲动 式 ， 
上 部 接近 反动 式 ,这 种 叶片 称 为 扭 叶片 , 它 在 大 型 机 组 上 
应 用 很 广 。 

多 级 汽轮机 原理 单 级 汽轮机 所 能 有 效 利 用 的 等 博 
BEERA, J TAARKA GA E, OARA L 
汽轮机 。 在 H-S ELE, SRACMPRRBRB ROR 
力 过 程 如 图 6 中 的 线段 ABCDE 所 示 。 与 单 级 相 比 , 它 的 
特点 是 ，@@ 前 一 级 的 余 速 损失 在 一 定 的 条 件 下 可 以 在 下 
一 级 中 得 到 利用 ， 回 各 级 等 精 烩 降 之 和 大 于 整个 汽轮机 
HFS MEH, 两 者 的 比值 大 于 1。 因 此 ， 多 级 汽轮机 总 
的 内 效率 大 于 各 级 平均 内 效率 。 在 图 6 中 ,4B 段 表示 汽 
轮机 的 进 汽 过 程 ， 即 燕 汽 通过 主 汽 交 和 调节 闪 时 的 节 流 
过 程 。BC 段 表 示 蒸汽 通过 1 个 双 列 过 度 级 和 8 个 冲动 
级 时 的 热力 过 程 。CO 段 表 示 末 级 余 速 损失 过 程 ,C MD 
两 点 之 同 的 烩 差 表示 余 速 损失 的 大 小 。DE RRA AA 
轮机 末 级 出 口 到 凝 汽 器 进口 的 蒸汽 节 流 过 程 。H; 表示 整 
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人 台 汽 轮机 的 有 效 烩 降 ， 即 单位 流量 蒸汽 流 过 多 级 汽轮机 


图 6， 多 级 汽轮机 
£ H-S 图 上 的 执 
力 过 程 


时 所 作 的 功 ， 当 质量 流量 为 qn 时， 则 汽轮机 的 功率 
N=qall,, 

汽轮机 进 汽 量 的 调节 ”为 适应 外 界 负 荷 变化 ， 需 要 
改变 汽轮机 的 进 气量 ， 调 节 进 汽 量 的 主要 方法 有 节 流 调 


0.5 1.0 
b Gm / ame 
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节 、 喷 嘴 调 节 、 旁 通 调节 和 滑 压 调节 。 

节 流 调节 ”依靠 改变 调节 阔 的 开 度 来 调节 进 汽 量 。 
当 调节 闪 部 分 开启 时 ,汽轮机 进 汽 过 程 的 节 流 损失 增加 ， 
这 在 图 6 上 表现 为 了 点 沿 水 平 线 向 右 移动 ， 使 汽轮机 效 
率 下 降 。 节 流 调节 的 优点 是 汽轮机 的 构造 简单 、 制 造成 
本 低 ,缺点 是 低 负荷 时 热效率 很 差 。 

叶 喧 调节 ”将 调节 级 的 喷嘴 分 为 几 组 ， 每 组 各 由 一 
只 调节 内控 制 ,通过 依次 启 闭 这 些 调节 网 来 调节 进 汽 量 。 
图 7a 为 1 台 有 4 只 调节 网 的 汽轮机 进 汽 室 的 横 剖 面 。 当 
打开 1 只 或 2 只 间 时 ,汽轮机 发 出 低 于 额定 的 功率 。 当 3 
只 闪 全 开 足 时 ,所 通过 总 汽 量 G 可 以 使 汽轮机 发 出 额定 
功率 。 当 新 汽 参 数 降低 或 背 压 升 高 时 ,4 RASH UR 
证 汽轮机 仍 能 发 出 额定 功率 。 图 7b 为 喷嘴 调节 的 工作 
曲线 。 压 力 线 p, 表示 调节 级 后 燕 交 压力 随 汽轮机 流量 
( 即 功率 ) 而 变化 的 情况 。p1、Pr、pm 和 pm 各 曲线 表示 
各 调节 阀 由 关闭 到 开 足 时 各 组 喷嘴 前 的 压力 随 进 汽 量 而 
变化 的 情况 。 采 用 这 种 调节 方式 时 ， 通 常 至 多 只 有 最 后 
开启 的 一 只 网 的 节 流 较 大 。 因 此 ， 这 种 方式 在 部 分 负荷 
时 的 节 流 损失 比 采 用 节 流 调节 小 得 多 。 这 种 调节 方式 的 
缺点 是 当 第 一 只 调节 闪 全 开 时 ,调节 级 前 后 的 压 差 很 大 ， 
而 且 是 部 分 进 汽 ， 这 对 调节 级 叶片 的 强度 振动 特性 极为 
不 利 。 

劳 通 调节 汽轮机 在 高 负荷 时 ,蒸汽 绕 过 高 压 级 组 ， 
直接 进入 低压 级 组 ,以 通过 较 多 的 蕊 汽 ,这 种 调节 方式 只 
CMM ARMED AR. 

济 压 调节 PPIM ERA, (eM ATE 
(改变 锅炉 供 汽 压力 ) 来 调节 汽轮机 的 进 汽 量 。 这 种 调节 
方式 的 主要 特点 是 调节 级 后 的 温度 变化 极 小 ， 因 而 避免 
了 在 汽缸 内 产生 较 大 热 应 力 的 危险 。 另 有 采用 滑 压 与 喷 
嘴 混 合 调 节 的 方式 ， 即 在 满 负荷 到 半 负 荷 之 间 采 用 喷嘴 
调节 ,而 在 半 负 荷 以 下 依靠 锅炉 请 压 来 调节 。 

RR) 


qilunji kongzhi xitong 
汽轮机 控制 系统 (steam turbine control sys- 
tem) 包括 汽轮机 的 调节 系统 、 监 测 保护 系统 ,自动 
起 停 和 功率 给 定 控制 系统 。 控 制 系统 的 内 容 和 复杂 程度 
依 机 组 的 用 途 和 容量 大 小 而 不 同 。 各 种 控制 功能 都 是 通 
过 信号 的 测量 ,综合 和 放大 ,最 后 由 执行 机 构 操纵 主 汽 闪 
和 调节 阁 来 完成 的 。 现 代 汽 轮机 的 测量 、 综 合 和 放大 元 
件 有 机 械 式 .液压 式 .电气 式 和 电子 式 等 多 种 ， 执 行 机 构 
则 都 采用 液压 式 。 

调节 系统 ”用 来 保证 机 组 具有 高 品质 的 给 出， 以 满 
足 使 用 的 要 求 。 常 用 的 有 转速 调节 、 压 力 调节 和 流量 调 
节 3 种 。@ 转 速 调节 ， 任 何 用 途 的 汽轮机 对 工作 转速 都 
有 一 定 的 要 求 ， 所 以 都 装 有 调 连 器 。 早 期 使 用 的 是 机 械 
式 飞 锤 式 离心 调 速 器 ， 它 借助 于 重 锤 绕 轴 旋 转产 生 的 离 
心力 使 弹簧 变形 而 把 转速 信号 转换 成 位 移 。 这 种 调 速 器 
工作 转速 范围 窄 ,而 且 需 要 通过 减速 装置 传动 ,但 工作 可 
Mee 20 世纪 50 年 代 初出 现 了 由 主轴 直接 传动 的 机 械 式 
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高 速 离心 调 速 器 ， 由 重 锤 产生 的 离心 力 使 钢 带 受 力 变形 
而 形成 位 移 输出 。 图 1 为 两 种 常用 的 液压 式 调 速 器 的 工 
作 原 理 图 ,汽轮机 转子 直接 带动 信号 泵 (图 la) 或 旋转 阻 
尼 ( 图 1b), 压 或 旋转 阻尼 出 口 的 油 压 正比 于 转速 的 平方 ， 
油 压 作用 于 转换 器 的 活塞 或 波纹 管 而 形成 位 移 输 出 。 
@ 压力 调节 :用 于 供 热 式 汽轮机 。 常 用 的 是 波纹 管 调 压 
器 (图 2)。 调节 压力 时 作为 信号 的 压力 作用 于 波纹 管 ,使 
之 与 弹簧 一 起 受 压 变形 而 形成 位 移 输 出 。@ 流量 调节 ， 
用 于 驱动 高 炉 鼓风机 等 流体 机 械 的 变速 汽轮机 。 流 量 信 
号 通常 用 妃 板 两 侧 的 压力 差 (Pi 一 pz) 来 测 得 。 图 3 是 流 
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量 调节 常用 压 差 调节 器 波纹 管 与 弹簧 一 起 受 压 变形 而 将 
压力 差 信号 转换 成 位 移 输出 。 


构造 图 


原理 图 
图 2 ARAE 


汽轮机 除 极 小 功率 者 外 都 采用 间接 调节 ， 即 调节 器 
的 输出 经 由 油 动机 (AAS ED 放大 后 去 推动 调节 
闪 。 通 常 采用 的 是 机 械 式 (采用 机 械 和 液压 元 件 ) 调 节 系 
统 。 而 电 液 式 ( 液 压 元 件 与 电气 、 电 子 器 件 混用 ) 调 节 系 
统 则 用 于 要 求 较 高 的 多 变量 复合 系统 和 自动 化 水 平 高 、 
调节 品质 严 的 现代 大 型 汽轮机 。70 年 代 以 前 , 不论 机 械 


609 


qi 


qi ik 
式 或 电 液 式 调节 系统 ,所 用 信息 全 是 模拟 量 ;后 来 不 少 机 
组 开始 使 用 数字 量 信息 ,采用 数字 式 电 液 调节 系统 。 
汽轮机 调节 系统 是 一 种 反馈 控制 系统 ， 是 按 自动 控 
制 理论 进行 系统 动态 分 析 和 设计 的 。 
tr, tn, y 
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nan 
m3 isate 
发 电 用 汽轮机 的 调节 工业 和 居民 用 电 都 要 求 频 率 
恒定 ， 因 此 发 电 用 汽轮机 的 调节 任务 是 使 汽轮机 在 任何 
运行 工 况 下 保持 转速 基本 不 变 。 在 图 4 的 机 械 式 调 速 系 
统 中 , 当 发 电机 负荷 减 小 时 机 组 转速 便 上 升 。 这 时 , 调 速 
器 的 位 移 输出 通过 连 杆 使 滑 闪 相应 上 移 ， 于 是 压力 油 进 


入 油缸 上 部 ,推动 活塞 关 小 调节 阔 , 汽 轮机 功率 便 随 着 进 
汽 量 的 减少 而 减 小 。 最 后 ， 机 组 稳定 在 一 个 略 高 于 原来 
的 转速 水 平 。 汽 轮机 功率 的 减 小 量 与 负荷 的 减 小 量 相等 。 
图 5 为 负荷 减 小 至 空 负荷 ( 甩 全 负荷 ) 的 转速 变化 动态 过 
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图 5 忆 全 负荷 后 的 转速 变化 动态 过 程 
程 .图 6 为 转速 ”与 汽轮机 功率 N 对 应 的 静态 关系 曲线 ， 
称 为 调 速 静 特性 。 不 同 曲 线 对 应 于 不 同 给 定 值 ， 即 对 应 
于 同步 器 (通过 它 改 变 机 组 转速 ， 使 之 同步 并 网 ) 的 不 同 


图 6 Htt 


o N Ma 


位 置 .图 5 和 图 6 中 m 和 my 分 别 表示 额定 转速 和 空 负 荷 
时 的 转速 。An 是 使 汽轮机 功率 作业 响应 的 最 小 转速 变 


化 量 , 比 值 4= 名 x 100% HRI FR BE 


BR, 值 取决 于 系统 中 各 元 件 的 迟缓 
率 , 即 各 元 件 的 设计 和 制造 精度 。 一 般 机 
RRO E 0.3% 左右 ， 电 液 系统 
可 以 小 到 0.03 多 左右 。 同 一 此 线 上 从 空 
载 到 额定 功率 ,的 转速 变化 (nm, 一 m4) 与 
额定 转速 m 之 比 3= 1008 a 
为 转速 不 等 率 。 电 网 内 多 台 机 组 并 联运 
行 通过 调 速 系统 调频 时 ， 机 组 之 问 即 按 
各 台 机 的 二 比例 分 担负 荷 的 变化 量 四 值 
的 选 定 要 兼顾 动态 和 静态 性 能 的 要 求 。 
视 械 系 统 中 一 般 取 3 一 5%%， 电 液 系统 中 
可 以 更 

供 热 式 汽轮机 的 调节 抽 汽 式 汽 轮 
宙 的 调节 任务 是 同时 满足 电 负荷 对 频率 
和 抽 汽 热 负荷 对 汽 压 的 要 求 。 图 7 是 一 
次 抽 汽 式 汽轮机 常用 的 转速 调节 与 压力 
调节 的 复合 系统 。 当 电 负荷 增加 而 使 转 
速 下 降 时 ,如 实 线 箭头 所 示 , 调 速 器 的 位 
移 输出 通过 连 杆 使 滑 阅 分 别 作 不 同 量 的 


位 移 ， 压 力 油 便 进入 油缸 而 分 别 把 高 压 和 和 低压 揽 的 调 
节 闪 同时 开 大 ,直至 汽轮机 功率 增加 到 满足 电 负 荷 为 止 。 
洛 抽 汽 压力 不 受 影 响 便 可 达到 所 谓 的 静态 自治 。 负 
荷 增加 而 使 抽 汽 压力 下 降 时 ,如 虚线 箭头 所 示 , 调 压 器 的 
位 移 输出 使 高 压 缸 油 动 机 把 调节 闪 开 大 而 增加 高 压 缸 进 
油 动机 关 小 调节 闪 而 减少 低压 缸 进 


压力 基本 不 变 为 止 。 若 机 组 功率 或 转速 保持 不 变 ， 便 是 

静态 自治 ,如 达 不 到 自治 而 同时 引起 转速 和 汽 压 的 变化 ， 

转速 调节 和 压力 调节 便 协同 工作 ， 以 保持 转速 和 气压 基 
7 P 


图 7 一 次 抽 汽 式 汽 转机 复合 调节 系统 
本 不 变 。 图 8 表示 调 压 静 特性 ， 不 同 曲线 对 应 于 不 同 的 
整定 器 位 置 。 压 力 变 化 不 等 率 3,= PLP X100%% 一 般 
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ms Weert 
ro 和 
抽 汽 流量 0 
TX 8~10% o Pi Pa 分 别 为 抽 汽 量 为 零 及 额定 值 时 的 抽 汽 
压力 。 

用 于 发 电 的 背 压 式 汽轮机 调节 任务 是 满足 热 负荷 对 
汽 压 的 要 求 。 在 这 种 场合 ， 汽 轮机 进 汽 量 完全 取决 于 供 
汽 量 , 汽 轮机 功率 只 随 热 负荷 变化 , 毫 无 调节 余地 。 因 此 ， 
机 组 必须 并 入 电网 运行 。 但 汽轮机 除 装 有 调 压 系统 外 仍 
装 有 调 速 系 统 。 后 者 用 在 机 组 启动 、 并 网 过 程 中 和 忆 负 
荷 后 投入 工作 时 。 

变 达 汽轮机 的 调节 ”通常 要 求生 产 流程 所 需 的 气体 


或 液体 在 不 同 流量 下 压力 保持 不 变 ， 或 在 不 同 压力 下 流 


量 保持 不 变 。 当 汽轮机 用 来 驱动 这 样 的 压缩 机 或 系 时 ， 
其 调节 任务 是 使 机 组 转速 随 负荷 作出 相应 的 改变 ， 以 保 


图 9 变速 汽轮机 多 回路 调节 框图 


持 出 口 压力 或 输出 流量 不 变 。 这 时 ， 从 空 负 荷 到 满 负 荷 
机 组 的 转速 变化 很 大 。 调 节 系 统 常 采用 图 9 的 多 回路 调 
节 。 图 中 调 速 回路 起 局 部 反馈 作用 ， 对 来 自 汽 源 等 的 扰 
动 直 接 作出 响应 ， 使 汽轮机 转速 保持 在 与 负荷 相应 的 水 
¥. d 着 为 压力 调节 ， 则 保证 在 不 同 输出 流量 下 压 
缩 机 或 泵 的 出 口 压力 基本 不 变 若 为 流量 调节 , 则 保证 
不 同 负荷 下 输出 流量 基本 不 变 。 这 种 功能 是 通过 改变 调 
速 回路 的 给 定 值 以 改变 机 组 转速 来 实现 的 。 这 种 调节 称 
为 串 级 调节 。 

监测 保护 系统 用 来 保证 机 组 的 运行 安全 ， 具 体 项 
目 因 泡 轮机 的 本 体 结构 \ 机 组 功率 和 用 途 的 不 同 而 异 。 监 
测 项 目 通常 有 :转速 ,转子 或 轴承 座 的 振动 ， 转 子 的 轴 向 
位 移 , 汽 缸 与 转子 的 热膨胀 差 ,汽缸 辟 温 或 一 定 部 位 之 间 
的 温差 , 汽 压 , 背 压 (真空 ) , 洞 滑 油 压 , 油 温 以 及 轴瓦 温度 
等 。 当 这 些 量 值 达到 一 定 限度 时 ， 保 护 系统 便 发 出 警报 
信号 + 进一步 到 达 危 险 极 限时 ,保护 系统 便 动作 和 关闭 训 
节 阅 和 主 汽 闪 ,迫使 机 组 停机 。 

超速 是 各 种 机 组 最 危险 而 又 是 随时 可 能 发 生 的 事 
故 。 图 10 是 广泛 采用 的 一 种 超速 危急 遮 断 器 。 它 直接 装 
在 汽轮机 主轴 上 。 撞 HL G 与 轴 回转 中 心 之 间 有 
一 偏心 距 e, 当 转速 升 高 达 额 定 值 的 110 一 112 锡 时 ,撞击 
子 靠 自身 的 离心 力克 服 弹 筑 力 而 跳出 一 定 距离 ， 并 手 开 
脱 扣 机 构 ,使 主 汽 网 和 调节 闪 同 时 关闭 。 中 等 功率 以 上 的 


图 10 超过 危急 这 疡 器 
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汽轮机 常 装 有 两 只 危急 迹 断 器 ， 并 采用 交错 传动 系统 以 
提高 可 靠 性 。 更 大 的 机 组 还 设 有 其 他 超速 保护 。 思 负荷 
后 迅速 关 断 一 切 燕 汽 通道 如 回 热 抽 汽 管道 、 供 热 抽 汽 管 
道 等 ,是 极为 重要 的 防 超速 积极 措施 。 

机 组 的 振动 一 般 以 轴承 座 振幅 为 判断 依据 。 随 着 测 
量 技术 的 改进 ,已 可 能 在 各 部 位 进行 详细 的 测量 ,而 为 监 
测 保护 提供 更 为 切实 可 靠 的 信息 。 

自动 起 停 和 功率 给 定 控制 系统 ”在 现代 大 型 汽 轮 发 
电机 组 中 用 以 实现 升 速 ,同步 并 网 、 增 减 给 定 负荷 和 正常 
停机 等 操作 的 自动 化 。 汽 轮机 启动 过 程 是 机 组 寿命 消耗 
率 最 大 、 事 故 发 生 率 最 高 的 工 况 ,启动 自动 化 就 是 为 了 保 
证 操作 正确 和 机 组 安全 。 自 动 启动 程序 有 两 种 ， 一 种 是 
在 机 组 振动 .金属 温度 、 汽 压 和 间隙 等 监视 项 目 正常 的 条 
件 下 , 按 一 定 的 时 间 表 循序 操作 ， 直 至 带 上 预定 的 负荷 ， 
另 一 种 是 根据 材料 强度 性 能 和 检测 到 的 数据 ， 通 过 对 要 
害 部 位 工作 应 力 状态 的 分 析 来 确定 随后 的 升 速 或 加 负 过 
程 。 理 论 上 ,后 一 种 方式 可 以 实现 启动 最 佳 化 。 

功率 给 定 控制 是 指 对 并 网 运行 各 机 组 的 功率 的 控 
制 , 采 取 分 等 逐 级 控制 的 方式 ,由 电站 和 电网 调度 所 按照 
优化 计算 的 结果 ,或 预定 的 负荷 曲线 和 其 他 条 件 , 向 各 机 
组 发 出 负荷 分 配 的 控制 信号 ， 并 通过 机 、 炉 、 电 单元 控制 
器 指令 各 回路 执行 。 单 元 控制 器 保证 回路 之 间 的 动作 的 
协调 。 

发 展 趋 势 ”微型 计算 机 将 广泛 用 来 完善 和 提高 各 方 
面 的 控制 功能 。 供 热 式 汽轮机 和 大 型 发 电 用 汽轮机 将 普 
遍 使 用 微型 机 来 实现 数字 式 电 液 调节 。 监 测 保护 系统 正 
逐步 利用 微型 机 进行 分 析 诊 断 和 趋势 预测 ， 进 一 步 完 善 
后 将 为 实现 机 组 寿命 的 科学 管理 提供 可 靠 手 段 。 大 型 发 
电 设备 造价 高 晶 ， 停 机 造成 的 损失 更 巨大 。 机 组 起 停 和 
行 全 盘 自动 化 控制 系统 的 研制 ， 将 有 助 于 机 组 的 安全 
运行 ,提高 机 组 的 经 济 性 和 利用 率 , 是 受到 重视 的 发 展 方 
向 。 

参考 书目 

RES REREM: “自动 调节 原理 与 透 平 机 械 自动 调节 >， 
机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
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qilunji panglu xitong 

汽轮机 旁 路 系统 (steam turbine bypass sys- 
tem) 。 SARMH RHA MIE RK. CME 
作用 是 :OD 机 组 起 、 停 时 协调 饮 炉 出 口 和 汽轮机 进口 的 蒸 
汽 参 数 ;@ 机 组 起 、 停 或 发 生 事故 时 保护 再 热 徊 ，@ 回 收 
工 质 。 若 汽 旁 通 整 台 汽轮机 、 直 接 引入 北汽 器 的 系统 称 
为 整体 旁 路 ; 藻 汽 旁 通 高 压 缸 的 称 为 高 压 窜 路 ;蒸汽 旁 通 
中 、 低 压 缸 的 称 为 中 ,低压 旁 路 。 常 见 的 旁 路 系统 有 3 种 
(RE): @ 只 设 整体 这 路 的 称 为 一 级 旁 路 系统 ， 其 优点 
是 系统 简单 、 操 作 方便 ,适用 于 再 热 器 不 需 保护 的 机 组 
轿 设 有 高 压 和 中 、 低 压 旁 路 的 称 为 两 级 旁 路 系统 ,其 优点 
是 调节 灵活 ,能 有 效 地 保护 再 热 器 ,但 系统 较 复杂 ; OF 
时 设 有 整体 旁 路 高 压 旁 路 和 中 低压 旁 路 的 称 为 三 级 旁 
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三 级 务 路 系统 
航路 系统 示意 图 


路 系统 。 这 种 系统 最 为 复杂 ， 
化 的 要 求 。 


但 有 利于 机 组 适应 负荷 变 
CRIA) 


qilunji reli xingneng 
汽轮机 热力 性 能 (steam turbine performance) 
汽轮机 装置 (包括 汽轮机 、 彼 汽 器 和 给 水 加 热 器 等 ) 的 热 
力 性 能 ， 包 括 热 耗 率 和 热效率 ， 主 要 与 采用 的 热力 系统 
有 关 。 

热力 系统 ”图 1 为 采用 再 热 的 300 Jk MEA 
机 装置 的 热力 系统 示意 图 。 来 自 锅炉 的 匣 汽 经 燕 汽 室 进 
入 高 压 缸 膨胀 作 功 。 高 压 缸 的 排 汽 ， 除 小 部 分 通 往 给 水 
加 热 器 加 热 给 水 外 ,其 余 的 通 往 再 热 器 , 匣 汽 在 再 热 器 中 
eg , 通 往 中 压 缸 继续 脱 胀 作 功 。 中 压 抽 的 排 汽 , 除 小 
部 分 流向 驱动 给 水 泵 的 小 汽轮机 和 除 氧 器 外 ， 其 余 流 入 
双流 结构 的 低压 缸 作 功 。 低 压 缸 的 排 汽 和 小 汽轮机 排 汽 
REE AE EER EK. 

为 了 提高 循环 热效率 ， 从 汽轮机 中 间 级 抽出 一 部 分 
作 过 功 的 闵 汽 ,分 别 送 入 各 给 水 加 热 器 逐步 加 热 凝 结 水 。 
图 中 除 轴 封 加 热 器 外 ,共有 8 台 加 热 器 ,其 中 1 台 为 除 氧 
器 ， 它 是 混合 式 加 热 器 ， 由 抽 汽 将 凝结 水 加 热 到 饱和 温 


度 , 以 除去 溶解 在 水 中 的 氧 ,防止 设备 腐蚀 其 余 7 台 均 
为 表面 式 加 热 器 。 从 凝结 水 泵 出 口 到 给 水 泵 前 这 段 管 路 
上 的 加 热 器 承受 低 水 压 , 称 为 低压 加 热 器 ;给 水 泵 后 的 加 
热 器 承受 高 水 压 , 称 为 高 压 加 热 器 。 给 水 泵 将 通过 低压 加 
热 器 的 凝结 水 升 压 ， 再 经 高 压 加 热 器 将 给 水 加 热 后 送 往 
锅炉 ; 另 有 很 小 部 分 给 水 从 给 水 桶 出 口 直 接送 往 锅炉 ,用 
于 喷 水 调 节 过 热 蒸汽 温度 。 

各 高 压 加 热 器 中 抽 汽 的 凝结 水 ( 琉 水 ) 从 抽 汽 压力 较 
高 的 加 热 器 逐 级 排 和 压力 较 低 的 加 热 器 ， 并 在 其 中 放出 
一 部 分 热量 ,最 后 排 入 除 氧 器 ,低压 加 热 器 也 同样 逐 级 排 
出 疏水 ,最 后 排 人 凝 汽 器 。 

热力 性 能 汽轮机 装置 的 热力 性 能 用 热 耗 率 和 热 效 
率 表 示 。 汽 轮机 装置 的 热 耗 率 出 单位 机 械 功 所 耗 
的 敬 汽 热量 。 热 效率 是 输出 机 械 功 与 所 耗 蒸 汽 热量 之 比 。 
电站 汽轮机 装置 的 率 和 热效率 是 按 发 电机 输出 单位 
功 计算 的 ， 已 考虑 了 发 电机 效率 。 为 了 进行 热力 性 能 计 
算 列 出 各 部 分 的 热力 系统 热平衡 方程 ,因此 热力 性 
能 计算 也 称 热平衡 计算 。 

以 图 1 中 6 号 加 热 器 为 例 ， 每 个 加 热 器 的 热平衡 计 
算 方法 如 下 。 流 入 加 热 器 管 中 的 凝结 水 流量 为 9m, 温度 
为 te ASA Hye di 流出 时 温度 为 bwrs ASAD Huzo Üi 
和信 加 热 器 并 在 管 外 流动 的 抽 汽 量 为 gw 压力 为 pe Z 
为 Hee5 号 加 热 器 朴 水 流入 6 号 加 热 器 的 流量 为 grs, 烩 
为 Hes,6 号 加 热 器 的 琉 水 流量 为 gmess 熔 为 Hs。 相 应 的 
热量 平衡 方程 为 

Om (Hws— Hw) = qmes* Hos + Amas’ Has — Ineo” Hoe 
BURR FATE qmos 为 未 知 值 , 即 可 解 出 

Ame ™ Lam (Hwa — Hs )— amis Hss + Ine Hse]/Hoe 


AIMPM RRR 3:36MPa 537C 7511/h 
3536. 2k) /kg 


893.8t/h 
mae 


nthe au, 
741k)/kg 
mae) 2 3 


如 果 分 别 对 各 加 热 器 列 出 类 似 的 热 平 街 方程 ， 求 解 
后 即 可 得 出 各 豚 抽 汽 量 ， 从 而 可 得 出 通过 汽轮机 各 级 的 
车 汽 流量 和 相应 的 功率 ,算出 汽轮机 的 总 功率 。 

对 于 图 1 的 循环 ,发 出 功率 为 额定 功率 300 兆 瓦 , 汽 轮 
机 装置 热 耗 率 为 8 080.5 焦 /( 瓦 -时 ) ,热效率 为 44.5% 。 
对 于 整个 电站 ,还 要 考虑 锅炉 效率 和 厂 用 电 ,因此 电站 热 
FER PPL ERRERA, ANS A e ih 
功率 的 5 多 ， 锅 炉 效率 为 90 多 ， 则 相应 电站 热 耗 率 为 
8080.5/(0.95x0.9)=9450 焦 /( 瓦 .时 ), 电 站 热效率 为 
3600/9 450=38.1%, 

Hi RA 汽轮机 装置 的 热效率 最 高 可 达 
40% 左 右 。 提 高 汽轮机 装置 热效率 的 问题 一 直 受 到 人 们 
重视 。 热 效率 的 水 平 主要 取决 于 理想 循环 热效率 (不 考 
虑 汽轮机 损失 ) 和 汽轮机 内 效率 。 由 热力 学 第 二 定律 已 
知 ， 理 想 循环 的 热效率 决定 于 循环 的 平均 吸 热 温 度 和 平 
均 放 热 温 度 。 平 均 吸 热 温 度 越 高 ,平均 放 热 温 度 越 低 , 则 
理想 循环 的 热效率 越 高 。 影 响 汽轮机 装置 热效率 的 主要 
因素 有 新 敬 汽 参数 , 排 汽 压力 给 水 回 热 和 再 热 循环 。 

@ 新 薪 汽 参数 ,在 排 汽 压力 px 相同 的 情况 下 ,不 同 
的 新 浆 汽 参数 对 理想 循环 热效率 m 的 影响 不 同 (图 2)。 
当 新 蒸汽 压力 Po 不 变 时 ,提高 新 蒸汽 温度 ty 会 使 平均 吸 
热 温 度 增高 ,使 理想 循环 热效率 提高 ;同时 由 于 进 汽 比 容 
增 大 和 排 汽 湿度 减少 ， 汽 轮机 的 内 效率 也 有 所 提高 。 提 
高 新 蒸汽 温度 受到 耐 热 钢 的 性 能 和 价格 的 限制 ， 一 般 采 
用 535~565'C。 当 新 莱 汽 温度 不 变 时 ， 提 高 压力 也 可 提 
高 理想 循环 热效率 ， 但 是 过 分 提高 压力 反而 会 使 理想 循 
环 热效率 降低 ， 同 时 由 于 进 汽 比 容 减 小 和 排 汽 湿度 增 
大 ， 汽轮机 的 内 效率 降低 。 压 力 的 提高 还 受到 汽轮机 末 
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图 1 300 光 丽 汽轮机 装置 热力 系统 示意 图 
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A Pa (0.1 MPa) 
图 2 RAS eA 


@ 排 汽 压力 ( 背 压 )， 在 新 蒸汽 参数 相同 的 情况 下 ， 
降低 汽轮机 的 背 压 会 使 平均 放 热 温度 降低 ， 理 想 循环 热 
效率 提高 (图 3)。 降低 背 压 一 方面 受到 自然 条 件 ( 如 冷却 
水 源 和 水 温 ) 的 限制 , 另 一 方面 将 使 排 汽 比 容 增 大 ， 汽 轮 
机 林 级 叶片 和 北汽 器 的 尺寸 相应 增 大 ,增加 投资 。 因 此 ， 


miM (0.05, (%6) 


Pi (0.1 MPa ) 


图 3 HRSA EB 


合理 的 背 压 必须 根据 技术 经 济 比较 加 以 选用 。 凝 汽 式 电 
站 汽轮机 的 排 汽 压力 ,在 冷却 水 温 为 20 记 时 常用 0.005 一 
0.006 兆 帕 ， 在 冷却 水 温 为 27'C 时 常用 0.007~0.008 Jk 
帕 。 

图 给 水 回 热 ; 图 1 中 的 给 水 加 热 方法 称 为 给 水 回 
热 。 在 新 茵 汽 参数 、 背 压 和 功率 不 变 的 条 件 下 ,给 水 回 热 
会 使 进 汽 量 增加 而 排 汽 量 威 少 ， 因 而 能 减少 凝 汽 器 冷却 
水 带 走 的 热量 损失 ( 冷 源 损失 ) ,提高 理想 循环 热效率 ,给 
水 回 热 的 经 济 性 主要 决定 于 给 水 的 最 终 温 度 和 回 热 级 数 
(图 4)。 图 中 横 坐标 为 给 术 漫 升 与 最 大 可 能 温 升 之 比 (给 
水 温 升 比 ), 纵 坐标 为 理想 循环 采用 回 热 后 热 耗 的 降低 与 
最 大 可 能 降低 值 之 比 ( 热 耗 降低 相对 值 )。 从 图 中 可 以 看 
出 ,对 于 给 定 的 回 热 级 数 ,给 水 温度 有 一 最 佳 值 。 实 际 采 
用 的 给 水 温度 往往 低 于 理论 最 佳 值 ， 因 为 提高 给 水 温度 
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时 锅炉 排 烟 温 度 随 之 提高 ,而 锅炉 效率 则 降低 。 此 外 , 随 
着 回 热 级 数 增多 ， 热 效率 增加 ,其 相对 增益 未 渐 减 小 ,加 
热 器 设备 投资 和 维护 费用 相应 增加 。 因 此 ,实际 采用 的 给 
水 温度 常 为 理论 最 佳 值 的 0.65~0.75。 常 用 的 给 水 温度 、 


; 


热效率 提高 相对 人 


PO. SAPE Seer 


“ 
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图 4 给 水 温度 对 理想 循环 热效率 的 影响 
回 热 级 数 和 采用 回 热 后 热效率 提高 的 相对 值 见 下 表 。 
常用 的 缩水 温度 、 回 热 级 数 和 热效率 提高 的 相对 值 


_ mens & 

(0.1MP,) 

3.5 

9.0 

13.0 535/535 | 7~8 
16.5(17.0) | 535/535 | 7~8 

24.0 565/565 | 8~9 |270~300 


© 再 热 循 环 :汽轮机 的 再 热 循环 可 用 以 温度 了 和 炳 
S 为 坐标 的 T-S 图 表示 (图 5)。 为 了 便于 分 析 , 图 中 的 汽 
轮机 影 胀 曲线 用 理想 曲线 表示 。 再 热 循 环 可 以 看 作 是 由 
基本 循环 1-2-3 1 和 再 热 附加 循环 1'-2'-2-h-1' 组 


T Pos Te ddA Vn Tnd) 


图 5 一 次 再 热 循环 T-S 图 


成 的 复合 循环 。 适 当地 选择 再 热 压力 和 温度 可 以 使 再 热 
附加 循环 的 平均 吸 热 温度 T 大 于 基本 循环 的 平均 吸 热 
温度 Th。 因 此 ， 附 加 循环 比 基 本 循环 有 更 高 的 热效率 ， 
因而 可 提高 再 热 循 环 的 热效率 。 此 外 ， 采 用 中 间 再 热能 
碱 小 汽轮机 低压 部 分 的 湿度 ,提高 汽轮机 的 内 效率 ,并 减 
少 叶 片 受 湿 汽 的 侵蚀 。 一 般 采 用 一 次 再 热 可 使 机 组 的 热 
效率 相对 提高 5% ， 采 用 二 次 再 热 还 可 再 相对 提高 2 。 
但 是 采用 再 热 会 增加 设备 造价 ,因此 一 般 火 电站 只 有 100 
兆 瓦 以 上 的 汽轮机 才 采 用 再 热 ， 而 且 大 都 只 采用 一 次 再 
热 。 再 热 温 度 常 取 与 新 莫 总 温度 相同 ， 再 热 压力 为 新 燕 
汽 压 力 的 18~26% 。 对 于 大 功率 核电 站 饱和 燕 汽 轮机 ， 
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供 热 式 汽轮机 在 提供 电 或 动力 (用 于 驱动 发 电机 或 
其 他 机 械 ) 的 同时 ,也 提供 工业 和 生活 用 热 ， 将 原来 没有 
利用 的 热量 加 以 利用 ,这 对 于 节约 能 源 很 有 意义 。 

CREM) 
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汽水 分 离 -再 热 器 (moisture separator rehea- 
ter) 在 水 冷 堆 核 电站 的 他 和 莱 汽 轮机 中 用 以 降低 蒸 
汽 湿度 、 提 高 长 汽 温 度 的 设备 。 它 由 汽水 分 离 器 和 再 热 
器 组 成 。 在 这 种 设备 中 ， 从 汽轮机 高 压 缸 排出 的 湿 蒸 汽 
先 经 过 汽水 分 离 器 把 大 部 分 水 去 掉 ， 然 后 在 再 热 器 中 用 
新 汽 或 同时 用 从 高 压 缸 抽出 的 燕 汽 把 它 再 次 加 热 到 接近 
新 汽 温度 ,最 后 送 入 低压 缸 。 分 离 和 再 热 的 目的 都 是 为 了 
WADA HE LAS ROAR EHNA EYL E 
高 汽轮机 的 内 效率 。 汽 水 分 离 器 和 再 热 器 通常 被 合并 在 
一 个 很 大 的 卧 式 简体 内 。 每 台 饱 和 蒸汽 轮机 都 配备 两 套 
这 种 设备 ， 平 行 布置 在 汽轮机 两 人 出， 其 长 度 约 与 汽轮机 
低压 缸 总 长 度 相 同 ,简体 直径 约 4 米 左右 。 

汽水 分 离 器 ”根据 惯性 原理 把 燕 汽 与 水 滴 分 开 。 大 
多 采用 波纹 板式 。 在 核 动力 舰 船上 大 多 采用 旋风 式 汽水 
分 离 器 ,其 体积 较 小 ,但 阻力 较 大 。 汽 水 分 离 器 的 分 离 效 
率 对 整个 核电 站 的 性 能 影响 较 大 ， 因 此 要 求 分 离 效率 在 
90% Lb. 

ARB 水 冷 堆 核电 站 汽轮机 的 功率 很 大 ， 藻 汽 初 
参数 比 常规 电站 的 低 , 高 .低压 缸 的 分 缸 压 力 一 般 只 有 1 
兆 帕 左右 , 燕 汽 容积 流量 甚大 ,连通 管 很 棚 。 因 此 ， 要 把 
高 压 缸 排 汽 送 回 反 应 堆 中 青 次 加 热 是 不 现实 的 。 只 能 用 
新 汽 或 同时 用 高 压 缸 抽 汽 在 汽轮机 旁 就 地 再 热 。 这 种 再 
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管 外 汽 流 的 传 热 效果 。 一 般 均 采用 外 表 带 有 低 助 片 的 T 


形 管 ,以 缩小 整个 再 热 器 尺寸 。 (#48) 
qiyouji 
汽油 机 (gasoline engine) 。 用 汽油 作 燃 料 的 内 


燃 机 ,是 一 种 火花 点 火 式 发 动机 。 自 1876 年 创制 成 功 有 
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压缩 过 程 的 单 缸 四 冲程 煤气 机 后 ,内 燃 机 才 得 以 迅速 发 
展 。 但 煤气 运输 携带 不 便 ， 于 是 人 们 研究 利用 石油 中 易 
挥发 的 轻 成 分 。1883 年 德国 人 G. RH it BOY PL 
机 ， 它 以 便于 运输 和 携带 的 汽油 为 燃料 。 汽 油 机 的 出 现 
促进 了 运输 工具 (汽车 、 飞 机 等 ) 的 发 展 , 反 过 来 也 促进 了 
石油 工业 的 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 以 前 ， 汽 油 机 已 用 作 
小 至 1 千瓦 以 下 的 农业 ,园艺 机 具 的 动力 ,大 到 数 千 千瓦 
BMS RD. BOAR, HF aR ab AR 
气 轮机 的 发 展 ,汽油 机 的 用 途 有 所 缩小 ,但 仍 是 小 功率 内 
燃 机 、 摩 托 车 、 轿 车 、 小 型 飞机 和 轻型 货车 发 动机 的 主要 
机 型 。 

。 组 成 和 分 类 汽油 机 一 般 采 用 往复 活塞 式 结构 ， 由 
本 体 ( 缸 盖 、 缸 体 , 曲 轴 箱 )、 曲柄 连 杆 机 构 、 配 气 系统 、 供 
油 系 统 、 润 请 系统 和 点 火 系统 等 部 分 组 成 。 

按 配 气 系统 的 不 同 ， 汽 油 机 分 为 二 冲程 的 和 四 冲程 
的 两 类 。 二 冲程 汽油 机 仅 用 于 提供 较 小 的 动力 ， 以 求 其 
轻 小 而 成 本 低 。 四 冲程 汽油 机 又 可 分 为 侧 置 气门 式 、 顶 
置 气门 侧 置 凸 轮轴 式 和 项 置 凸 轮轴 式 3 种 ， 以 顶 置 凸轮 
轴 汽 油 机 性 能 最 好 。 

按 气 适 进 气 方式 的 不 同 ， 汽 油 机 分 为 增 压 的 和 非 增 
压 的 两 业 。 飞 机 用 汽油 机 多 为 增 压 的 ， 力 不 用 发 动机 也 
发 展 有 增 压 上 汽油机。 

技 供 油 系统 的 不 同 ， 汽 油 机 分 为 化 油 器 式 和 汽油 喷 
射 式 两 类 。 至 80 年 代 ， 汽 油 喷 射 式 的 应 用 迅速 增多 VF 
多 厂家 的 产品 已 用 汽油 喷射 代替 化 油 器 。 汽 油 喷射 式 又 
可 分 为 多 点 喷射 和 单 点 喷射 两 种 ， 多 点 喷射 汽油 机 性 能 
最 好 ,但 成 本 较 高 。 

按 混 合 气 形成 的 方法 ,汽油 机 分 为 均匀 混合 气 式 、 火 
焰 点 火 式 (用 电 火 花 将 辅 室 中 的 少量 党 混合 气 点 燃 后 , 利 
用 喷 出 的 火焰 点 燃 主 室 中 的 过 稀 混 合 气 ) 和 分 层 充气 式 
《在 统一 燃烧 室内 ， 一 部 分 为 可 燃 混合 气 ， 另 外 部 分 只 是 
空气 ) 3 类 .商业 产品 基本 上 都 是 均匀 混合 气 式 。 正 在 发 
展 的 稀 混合 气 汽油 机 也 是 均匀 混合 气 汽油 机 。 

洪 培 汽油 是 多 种 烃 的 液态 混合 物 , 馏 出 温度 在 
210'C 以 下 ,易于 燕 发 成 气态 。 在 使 用 时 ， 空 气流 过 化 油 
器 , 按 比例 携带 适量 汽油 进入 进 气 管 。 在 流 经 进 气 管 进 
入 气缸 和 压缩 过 程 中 ,汽油 迅速 蒸发 ,到 压缩 末期 已 完全 
成 气态 ,并 与 空气 混合 成 相当 均匀 的 可 燃 混合 气 。 这 时 汽 
油 机 点 火 系统 提供 瞬时 高 压 电 ， 在 火花 塞 的 火花 间隙 处 
打出 火花 ,使 该 处 微量 混合 气 发 生化 学 反应 ,累积 热量 而 
提高 温度 ， 并 使 次 层 混合 气 受热 发 生化 学 反应 。 当 逐渐 
发 展 到 气缸 内 压力 明显 上 升 时 , 便 形成 明亮 的 火焰 核心 。 
从 火花 点 火 到 此 刻 的 时 间 称 为 着 火 延迟 期 。 火 焰 核 心 能 
否 形 成 和 着 火 延迟 时 期 的 长 短 ， 均 取决 于 火花 间隙 处 混 
合 气 的 化 学 性 质 ,火花 能 量 和 该 处 气流 速度 。 火 焰 核 心 形 
成 后 ,引起 火焰 传播 ,将 气缸 内 混合 气 烧 尽 ， 使 缸 内 压力 
迅速 上 升 。 混 合 气 热量 主要 在 火焰 传播 时 期 放出 ， 这 是 
决定 一 个 循环 作 功 多 少 的 关键 ,此 后 仍 有 补充 燃烧 现象 ， 
但 放 热 很 少 。 其 他 蒸发 性 好 的 液体 燃料 如 酒精 等 ， 也 可 
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用 于 汽油 机 ， 气 态 燃 料 在 适当 改动 燃料 供给 系统 后 也 可 
用 于 汽油 机 。 

为 使 火花 能 引起 燃烧 ， 混 合 气 浓度 须 在 着 火 界限 以 
内 。 混 合 气 浓度 用 过 量 空气 系数 a 表示 。a 是 实际 空气 
量 与 汽油 燃烧 所 需 化 学 当量 空气 量 的 比值 ， 也 可 用 当量 
比 ( 等 于 ORARE (空气 与 汽油 质量 比 ) 表 示 。 在 节 
气门 开 度 和 汽油 机 转速 一 定时 ,供给 不 同 < 的 混合 气 , 可 
得 到 不 同 的 汽 油 机 功率 和 燃料 消耗 率 。 一 般 在 最 大 功率 
时 的 a 值 约 为 0.9， 燃 料 消耗 率 最 低 时 的 a 值 约 为 1.1。 
在 负荷 率 〈 实 际 发 出 的 功率 与 同一 转速 下 可 能 发 出 最 大 
功率 的 比值 ) 不 同时 ,最 经 济 的 混合 气 浓度 也 不 同 ， 低 负 
荷 下 的 “ 值 小 于 1。 因 此 , 供给 的 混合 气 浓度 依 转速 和 负 
荷 而 定 。 

在 内 燃 机 中 希望 燃烧 放 热 尽 可 能 接近 上 止 点 ， 以 求 
高 的 热效率 。 在 汽 山 机 中 要 求 火焰 传播 速度 高 ， 而 且 火 
焰 传 播发 生 在 上 止 点 前 后 。 对 火焰 传播 速度 影响 最 大 的 
是 混合 气 素 流 ( 见 消 流 强度, 这 决定 于 燃烧 室 结构 ,在 结 
构 一 定时 ,又 大 致 与 转速 成 正比 ,为 使 火焰 传播 发 生 在 上 
止 点 前 后 ， 必 须 选择 在 最 有 利 的 时 刻 (最 佳 点 火 提前 角 ) 
点 火 。 汽 油 机 转速 提高 和 负荷 率 减低 时 ,最 佳 
均 应 加 大 。 在 不 同 的 转速 和 负荷 的 工 况 下 ,最 
角 也 不 同 。 因 此 ,在 分 电器 中 应 有 转速 及 其 真空 自动 调整 
装置 。 

汽油 机 的 热效率 与 压缩 比 有 直接 关系 ， 提 高 汽油 机 
的 压缩 比 , 则 热效率 即 随 之 提高 压缩 比 已 由 早期 的 4.5 
提高 到 10。 当 压缩 比 达到 9 以 上 时 又 会 使 气缸 内 产生 积 
炭 ,这 积 炭 会 点 燃 混 合 气 , 形 成 不 正常 顽 烧 的 现象 ， 这 种 
现象 称 为 表面 点 火 。 在 人 们 重视 内 次 机 排污 问题 后 ， 实 
用 压缩 比 又 有 所 下 降 。 

使 压缩 比 得 以 提高 的 因素 除 顽 烧 室 结构 等 设计 外 。 
主要 在 于 汽油 品质 的 提高 。20 年 代 中 ， 人 们 发 现在 汽油 
中 添加 四 乙 铅 可 以 提高 汽油 机 的 压缩 比 。 此 外 ， 通 过 对 
燃烧 现象 进行 研究 ， 已 经 能 用 合理 
低 汽油 机 对 汽油 六 过 值 的 要 求 。 燃 烧 室 对 汽油 辛 烷 值 要 
求 的 高 低 被 称 为 机 械 辛 烷 值 。 铅 是 排 气 中 的 有 害 成 分 , 现 
代 已 出 现 不 使 用 含 铅 汽 油 的 趋势 。 

RRE ”图 为 汽油 机 所 用 的 燃烧 室 。 侧 置 气门 式 燃 
烧 室 结构 简单 ， 混 合 气 集中 于 火花 塞 附近 ， 并 靠 活塞 的 
挤 压 使 混合 气 有 较 强 的 涡流 。 距 火花 塞 较 远 处 的 混合 气 
量 较 少 并 受 燃 烧 室 验 冷 却 , 因 而 有 利于 避免 爆 寄 ,同时 使 
混合 气 主要 部 分 燃烧 放 热 快 。 这 种 燃烧 室 的 扇 点 是 混合 
气 进 路 曲折 ,气缸 充气 效率 较 低 , 许 用 压缩 比 低 ， 已 较 少 
采用 。 顶 置 气门 式 燃烧 室 结构 较 复 杂 。 其 中 课 盆 型 的 结 
构 略 为 简单 ,半球 型 的 可 容纳 较 大 的 气门 ,混合 气流 动 通 
顺 , 最 有 利于 提高 升 功率 ， 但 结构 复杂 ;模型 燃烧 室 有 挤 
气 面积 ,一 般 比 半球 型 燃烧 室 的 压缩 比 高 0.5, 这 种 结构 
适 于 大 量 生产 ,因此 是 60 年 代 以 来 轿车 发 动机 最 常用 的 
结构 。 半 球 型 燃 瞩 室 散 热 面积 较 小 ， 又 因 无 涡流 而 能 契 
DAMAK REHAR S RRR EE ERER 
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室 中 燃烧 压力 上 升 较 快 ,对 机 件 的 冲击 负荷 大 ,因而 又 有 
兼 具 枢 型 和 半球 型 两 者 优点 的 燃烧 室 。 


顶 置 气门 式 (模型 ) 
汽油 机 燃烧 室 


BARR 汽油 机 在 低 负荷 率 工作 时 ， 由 于 着 火 界 
限 的 限制 ， 必 须 减少 进入 气缸 的 空气 量 ， 这 就 使 油耗 增 
大 。 如 果 在 低 负荷 下 不 减少 进入 气缸 的 空气 量 ， 只 减少 
资 油 量 ， 并 使 汽化 的 汽油 集中 于 火花 塞 附近 ， 形 成 可 以 
着 火 燃烧 的 混合 气 ， 就 可 以 降低 低 负荷 率 时 的 油耗 。 这 
就 是 分 层 燃 烧 的 供 油 和 进 气 方式 。 在 排 气 污染 问题 引起 
重视 后 ,这 种 方式 更 为 人 们 所 注意 有 些 分 层 燃烧 的 汽油 
机 的 燃烧 室 分 为 主 室 和 小 室 两 部 分 。 较 浓 的 混合 气 进入 


顶 置 气门 式 (半球 型) 


小 室 , 由 火花 点 燃 ; 较 稀 混合 气 进入 主 室 ， 由 小 室 喷 出 的 
火焰 点 燃 , 因 而 可 以 减少 排 气 污 是 在 负荷 率 很 低 而 


主 室 混 合 气 很 稀薄 时 , 则 仍 须 在 减少 进 气量 后 才能 点 燃 。 
此 类 汽油 机 节 油 效果 不 明显 。 另 一 种 方案 是 在 压缩 未 期 ， 
用 喷 宙 器 将 汽油 喷 和 燃烧 室内 火花 塞 附近 ， 在 很 低 负荷 
时 喷 油 很 少 ， 而 且 无 需 减少 进 气量 ， 在 高 负荷 喷 油 较 多 
时 ,不 提早 喷 油 ,而 是 延长 喷 油 时 间 ， 边 喷 边 烧 。 这 种 试 
验 性 汽油 机 可 使 汽车 在 低 负荷 工作 时 油耗 降低 30 旬 以 
上 ,排污 也 很 少 。 分 层 燃烧 可 避免 爆 震 ,因而 发 动机 压缩 
比 可 以 提高 ,并 能 采用 广 馏分 的 低 品 质 汽油 。 实 现 此 种 燃 
烧 系 统 的 主要 问题 是 ,如 何在 变 工 况 下 保证 可 靠 地 点 燃 。 
特点 和 应 用 排 量 较 小 的 汽油 机 (缸径 在 70 毫米 以 
下 ) 常 用 风 冷 式 , 较 大 的 则 多 用 水 冷 式 。 由 于 汽油 机 的 压 
缩 比 低 于 柴油 机 ,其 燃烧 压力 较 低 , 机 件 较 轻 ,惯性 较 小 ， 
因此 可 以 用 较 高 的 转速 运行 , 排 量 约 2.5 升 的 轿车 汽油 机 
转速 可 达 5 000 转 /分 。 不 考虑 使 用 寿命 的 赛车 汽油 机 转 
速 则 可 高 达 10 000 转 / 分 以 上 。 大 部 分 多 气缸 汽油 机 采 
用 直立 式 和 V 型 排列 。V 型 6 缸 和 8 缸 汽 油 机 结构 紧 
竣 , 平 衡 与 充气 特性 好 ,也 为 排 量 较 大 的 轿车 所 采用 。 
汽油 机 比 染 油 机 轻巧 ,制造 成 本 低 , 嗓 声 较 小 ， 低 温 


起 动 性 较 好 ,但 热效率 低 而 燃料 消耗 率 大 。 摩 托 车 、 油 锯 
和 其 他 小 功率 动力 机 械 ,为 求 轻便 \ 价 廉 ， 常 用 二 冲程 风 
冷 式 汽油 机 ;固定 式 小 功率 汽油 机 为 求 结构 简单 `. 工 作 可 
靠 而 成 本 较 低 ,大 多 用 四 冲程 水 冷 式 :轿车 和 轻型 货车 则 
大 多 用 项 置 气门 水 冷 式 汽油 机 ， 但 随 着 油耗 问题 日 益 受 
到 重视 ,柴油 机 在 这 类 汽车 上 应 用 渐 广 ;小 型 飞机 所 用 发 
动机 为 求 轻便 和 升 功 率 大 ， 大 多 用 半球 型 燃烧 室 的 风 冷 


式 汽油 机 。 
参考 书目 
BA: “汽车 拖拉 机 发 动机 原理 *， 中 国 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1961, 
( 程 k) 
qlyouji dianhuo xitong 
汽油 机 点 火 系统 (ignition system of gasoline 


engine) 汽油机、 煤气 机 中 用 电 火花 点 燃 混 合 气 的 
装置 。 它 的 功用 是 按 气 缸 点 火 次 序 定 时 地 向 火花 室 提 供 
足够 能 量 的 高 压 电 ， 使 火花 塞 电极 间 产 生火 花 ， 从 而 点 
燃气 缸 内 被 压缩 的 可 燃 遍 合 气 。 

点 火 系统 通常 由 电源 、 点 火线 图 、 分 电器 (包括 断 电 
器 ) 和 火花 塞 等 组 成 ( 见 图 )。 其 中 电源 、 断 电器 和 点 火线 
轿 的 初级 线圈 构成 低压 电路 部 分 ;点 火线 圈 的 次 级 线圈 、 
分 电器 和 火花 塞 构成 高 压 电路 部 分 。 

点 火线 圈 由 初次 级 线圈 和 铁 芯 组 成 ,初级 线圈 的 导 
线 粗 而 硬 数 少 ,次 级 线圈 导线 细 而 奋 数 多 ,相当 于 一 个 升 
压 变压器 。 

断 电 器 有 机 械 式 和 晶体 管 式 两 种 ， 机 械 式 的 应 用 较 
普遍 。 当 发 动机 运转 时 ,凸轮 轴 驱 动 分 电器 中 凸轮 旋转 ， 
控制 断 电器 触 点 启 团 。 当 断 电器 将 低压 电路 闭合 时 ， 初 
级 线圈 中 即 产生 低压 电流 ,在 点 火线 圈 内 形成 磁场 。 当 电 
流 达 到 一 定 值 时 , 断 电器 将 低压 电路 断 开 , 磁 通 消失 ， 在 
次 级 线圈 中 感应 出 10 一 24 千 伏 的 电动 势 ,通过 分 电器 依 


Q=] 
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次 传 到 相应 气缸 的 火花 塞 电 极 上 , 即 产生 电 火 花 。 当 触 点 
断 开 时 ,初级 线圈 会 感应 出 自 感 电动 势 , 使 触 点 间 产 生 电 
弧 而 引起 烧 蚀 ， 并 减缓 磁 通 消失 速度 ， 降 低 次 级 线圈 感 
应 的 电动 势 。 为 了 消除 自 感 电动 势 ， 与 触 点 并 联 有 一 只 
0.15~0.30 微 法 的 电容 器 。 

点 火 系统 按 电源 的 不 同 可 分 为 蓄电池 点 火 系统 和 磁 
电机 点 火 系统 ,两 者 工作 原理 基本 相同 , 仅 低压 电路 稍 有 
差别 。 汽 车 上 通常 带 有 车 电池 ,都 采用 蓄电池 点 火 系统 。 
在 要 求 工 作 可 靠 又 不 带 营 电池 的 场合 ,如 飞机 用 汽油 机 、 
拖拉 机 用 汽油 机 和 小 型 汽油 机 则 多 使 用 磁 电 机 点 火 系 
统 。 mA) 


qlyou penshe fadongji 
汽油 喷射 发 动机 (gasoline injection engine) 
用 喷射 汽油 的 方法 使 汽油 与 空气 形成 可 燃 混合 气 的 汽油 
机 。 与 使 用 化 油 器 的 汽油 机 相 比 , 它 的 优点 是 ,由 于 没有 
化 油 器 , 进 气 阻力 较 低 ,从 而 进 气量 较 多 ， 各 气缸 燃料 分 
配 较 均匀 ， 并 且 能 根据 发 动机 工 况 分 别 控制 喷 油 量 和 进 
气量 ,可 精确 地 供给 发 动机 最 佳 空 燃 比 的 混合 气 , 还 可 适 
当 提 高 压缩 比 。 汽 油 喷射 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排 
气 性 能 都 优 于 使 用 化 油 器 的 汽油 机 。 但 是 它 的 结构 比较 
复杂 ,成 本 高 ,可 靠 性 稍 差 ,所 以 仅 用 于 某 些 轿车 上 。 

汽油 喷射 早期 沿用 柴油 机 喷 油 的 方式 ， 将 汽油 直接 
哮 人 气缸 。1934 年 , 德国 采用 汽油 喷射 装置 使 战斗 机 机 
动 性 能 显著 提高 。 在 第 二 次 世界 大 战 末期 ， 几 乎 所 有 参 
战 飞机 都 采用 了 汽油 喷射 发 动机 。 战 后 ， 汽 油 喷射 发 动 
机 先 应 用 于 赛车 上 ,继而 用 于 某 些 高 级 轿车 上 。 

喷射 方式 ”汽油 可 以 向 气缸 内 喷射 (图 la), 也 可 向 
进 气管 内 喷射 (图 tb)。 缸 内 距 射 要 求 喷射 压力 较 高 ， 一 
般 约 在 上 止 点 后 30° 开始 喷 油 , 一 直 延 续 到 压缩 过 程 。 因 
负 内 喷射 装置 结构 复杂 ， 故 采用 较 少 。 进 气管 喷射 是 将 

汽油 喷 在 进 气门 前 ,喷射 压力 较 低 ,一 


点 火 开关 般 不 超过 1 兆 帕 ， 现 代 汽 油 喷射 发 动 
A 机 主要 采用 这 种 喷射 方式 ， 喷 油 时 可 
f Ir 以 连续 喷射 ,也 可 断 续 喷 射 ,而 向 缸 内 


喷射 时 只 能 采用 断 续 喷 射 。 

油 量 调节 ”汽油 喷射 量 是 根据 发 
动机 工 况 加 以 控制 和 调节 的 。 调 节 方 
法 有 机 械 式 和 电子 式 两 种 。 电 子 式 汽 
油 喷射 装置 是 20 世纪 70 年 代 问 世 的 
一 种 先进 装置 。 它 可 根据 发 动机 运转 
J 时 的 参数 变化 来 调节 喷 油 量 ， 以 保证 


Amem 
短路 开关 发 动机 最 住人 能 . 喷 油 器 是 电磁 式 的 ， 
1 站 | 由 电子 控制 器 控制 。 电 子 控制 器 实际 
Rasa [QU] te-eexitan, etit- 
据 试验 所 得 最 佳 工 况 时 的 供 油 规律 而 

ieem 编 成 的 程序 。 当 发 动机 运转 时 ， 电 子 
T 控制 器 根据 从 各 传感器 和 监测 元 件 测 


得 的 进 气温 度 、 冷 却 水 温 、 节 气门 开 
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图 1 HAR 
度 、 进 气管 内 压力 和 发 动机 转速 等 参数 进行 计算 ,再 与 最 


佳 工 况 进行 比较 和 判断 ， 然 后 输出 符合 最 佳 工 况 的 指令 
脉 中 ， 以 控制 喷 油 器 的 励磁 线 回 ， 从 而 得 到 理想 的 喷 油 
效果 。 

机 械 式 汽油 喷射 装置 (图 2) 仅 用 空气 流量 传感器 和 
燃油 分 配 联动 机 构 调节 喷 油 量 。 喷 油 器 以 较 低 的 喷 油 压 
力 向 进 气管 内 连续 喷 油 。 当 进 气量 随 节气 门 开 大 而 增加 


EMAR peha 节气 门 ut R 压 力 
| es 器 感应 片 ”分 配器 ”调节 器 
| a + 


] 


| 


/ 
ee wina wi OC) 


图 2 机柜 式 喷射 装置 
时 ,空气 流量 传感器 的 浮动 板 随 之 上 升 
构 推动 燃油 分 配器 内 的 配 油 柱 塞 ， 1 口 逐渐 开 大 ， 从 
而 使 喷 油 量 渐 增 , 因 而 能 稳定 地 调节 空 燃 比 , 把 符合 工 况 
需要 的 可 燃 混 合 气 供 入 气缸 。 但 机 械 调节 式 的 精度 不 如 


， 于 是 通过 杠杆 机 


电子 控制 式 的 高 。 CHAR 
qlanfenchi 
千分尺 (micrometer) 一 种 长 度 测量 工具 。 千 分 


尺 分 为 机 械 式 千分尺 和 电子 千分尺 两 类 。 

机 械 式 千 分 尺 ”简称 干 分 尺 ， 它 是 利用 精密 螺纹 副 
原理 测 长 的 手 携 式 通用 长 度 测 量 工具 ( 见 图 )。 精 密 螺 杆 
在 螺母 中 每 转动 一 圈 , 即 沿 轴线 移动 一 个 螺 距 。 因 此 可 用 
螺杆 转动 的 角度 来 表示 移动 的 距离 测量 时 ,转动 的 整 圈 
数 从 固定 套 管 上 的 刻度 读 出 ， 小 数 部 分 从 微分 简 圆 周 上 
的 50 个 等 分 刻度 读 出 ,精密 螺杆 的 螺 距 常 采用 0.5 毫米 ， 
转动 微分 简 上 的 一 个 刻度 ,相当 于 精密 螺杆 移动 0.01 毫 
米 ， 这 就 是 千分尺 的 分 度 值 。 采 用 高 精度 螺杆 并 利用 游 
618 


标 ( 见 卡尺 ) 或 其 他 细 分 读数 机 构 时 ， 可 以 制 成 分 度 值 为 
0.001 毫米 的 千分尺 。 千 分 尺 的 结构 设计 符合 阿 贝 原则 ， 
所 以 测量 精度 较 高 。 


”千分尺 结构 简 图 


外 径 千 分 尺 是 由 法 国人 J.L. 帕 尔 默 于 1848 年 在 法 
国 取得 专利 的 ,1869 年 由 美国 人 J, R. 布朗 和 工 , 夏普 等 
制 成 商品 ,用 于 测量 金属 线 外 径 和 板材 厚度 。 精 密 螺杆 的 
有 效 长 度 一 般 为 25 毫米 ,所 以 千分尺 的 规格 有 0 一 25 毫 
米 、25 一 50 毫米 和 50 一 75 毫米 等 。 最 大 规格 的 外 径 干 分 
尺 一 般 为 2000 毫米 。 干 分 尺 的 品种 很 多 。 改 变 干 分 尺 测 
量 面 形状 和 尺 架 等 就 可 以 制 成 不 同 用 途 的 千分尺 ， 例 如 
有 用 于 测量 内 径 、 螺 纹 中 径 、 齿 轮 公 法 线 或 深度 等 的 千 
分 尺 。 

电子 千分尺 “ 它 的 结构 设计 也 遵循 阿 贝 原则 ， 但 在 
测量 系统 中 应 用 了 光栅 测 长 技术 和 集成 电路 等 。 测 最 结 
果 由 数字 显示 , 故 也 称 数 显 千分尺 。 电 子 千分尺 是 20 世 
纪 70 年 代 中 期 出 现 的 ,用 于 外 径 测 量 。 常 用 的 测量 范围 
为 0~25 毫米 和 0 一 38 毫米 ,分 辩 率 为 1 微米 ,允许 误差 
不 大 于 2 微米 ， 这 相当 于 测量 范围 为 0 一 25 毫米 的 0 级 
外 径 干 分 尺 允 许 误差 的 1/2。( 参 见 彩 图 插页 第 46 页 ) 
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千斤 项 Gack) 。 顶 举重 物 的 轻 小 型 起 重 设备 〈 见 
起 重 机 械 )。 干 斤 顶 以 人 力 驱动 为 主 ,起 重量 范围 大 ， 顶 
举 高 度 一 过 400 毫米 ， 广 泛 应 用 于 设备 检修 和 安 
装 。 按 结构 特征 可 分 为 贞 条 于 斤 顶 .螺旋 和 干 斤 顶 和 液压 千 
斤 顶 3 种 ( 见 图 )。 

© 齿 条 千斤 项 ;由 人 力 通 过 村 
村 和 凋 轮 带动 沧 条 顶 举重 物 。 起 重 
量 一 般 不 超过 20 吨 , 可 长 期 支持 重 
物 ， 主 要 用 在 作业 条 件 不 方便 的 地 
方 或 需要 利用 下 部 的 托 爪 提升 重 物 
的 场合 ,如 铁路 起 轨 作业 。 

© 螺旋 千斤 顶 , 由 人 力 通过 螺 
旋 副 传动 ， 螺 杆 或 螺母 套 简 作 为 顶 
Be. MMM ET IT SO i 
作用 支持 重 物 ,构造 简单 ,但 传动 效 


fem 


告 条 千斤 顶 


率 低 ,返程 慢 。 自 降 螺旋 千斤 项 的 螺纹 无 自 锁 作 用 , 装 有 
制动器。 放松 制动器 , 重 物 即 可 自行 快速 下 降 , 缩 短 返程 
Wl, XT TAPER. MTT MRK 
持 重 物 , 最 大 起 重量 已 达 100 吨 ,应 用 较 广 。 下 部 装 上 水 


平 螺杆 后 ,还 能 使 重 物 作 小 距离 机 移 。 


螺旋 千斤 项 REFIT 


各 种 千斤 顶 

@ 液压 千斤 项, 由 人 力 或 电力 驱动 液压 系 ， 通 过 液 
压 系统 传动 ,用 缸 体 或 活塞 作为 顶 举 件 。 液 
为 整体 式 和 分 离 式 。 整 体式 的 泵 与 液压 抵 联 成 一 体 ! 分 离 
式 的 泵 与 液压 缸 分 离 , 中 间 用 高 压 软 管 相 联 。 液 压 千 斤 顶 
结构 紧凑 ,能 平稳 顶 升 重 物 , 起 重量 最 大 已 达 750 吨 , 传 
动 效率 较 高 , 故 应 用 较 广 ;但 易 漏 油 ， 改期 支持 重 物 。 

螺旋 千斤 顶 和 液压 千斤 项 为 进一步 降低 外 形 高 度 或 
增 大 项 举 距离 ,可 做 成 多 级 伸缩 式 的 。 

参考 书目 

FURS HS, 王 洪 星 译 :< 起 重 机 械 *， 第 1 卷 ， 高 等 教育 出 版 

AE, ALK, 1955, (JI. T. Kadep, 厂 pyaomogeewnwe nowunu, Ma- 
mri3, Mocksa, 1948. ) 
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#48 (soldering and brazing) 用 比 母 材 熔 
点 低 的 金属 材料 作为 针 料 ， 用 液态 馈 料 润 湿 母 材 和 填充 
工件 接口 间隙 并 使 其 与 母 材 相互 扩散 的 埋 接 方法 。 针 爆 
变形 小 ,接头 光 请 美观 ,适合 于 焊接 精密 、 复 杂 和 由 不 同 
材料 组 成 的 构件 ,如 蜂窝 结构 板 、 透 平 叶片 、 硬 质 合金 刀 
具 和 印刷 电路 板 等 。 钙 焊 工件 必须 进行 细致 加 工 和 
严格 清洗 ， 除 去 油污 和 过 厚 的 氧化 膜 ， 保 证 接口 装配 间 
陈 。 间 障 一 般 要 求 在 0.01 一 0.1 毫米 之 间 。 

种 类 根据 焊接 温度 的 不 同 , 钙 焊 可 以 分 为 两 大 类 。 
焊接 加 热 温度 低 于 450°C 称 为 软 针 焊 ， 高 于 450°C HA 
BM 

软 什 坪 ” 多 用 于 电子 和 食品 工业 中 导电 、 气 密 和 水 
密 器 件 的 焊接 。 以 锡 铅 合金 作为 针 料 的 锡 焊 最 为 常用 。 软 
针 料 一 般 需 要 用 针剂 ,以 清除 氧化 膜 ,改善 饰 料 的 词 湿性 
能 。 钙 剂 种 类 很 多 ， 电 子 工业 中 多 用 松香 酒精 溶液 软 儿 
焊 。 这 种 针剂 焊 后 的 残渣 对 工件 无 腐蚀 作用 ， 称 为 无 腐 
乌 性 钙 剂 。 焊 接 铜 、 铁 等 材料 时 用 的 针剂 ,由 氧化 锌 、 氢 


化 铵 和 凡士林 等 组 成 。 焊 铝 时 需要 用 气 化 物 和 和气 硼酸 盐 
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酸 或 草酸 清洗 干净 。 

方法 证 焊 常用 的 工艺 方法 较 多 ， 主 要 是 按 使 用 的 
设备 和 工作 原理 区 分 的 。 如 按 热 源 区 分 则 有 
HBF BFF F 
BLE NU TE AALDERS E 
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散 时 间 GR ARR AS A E S ATTER S B ENE 
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BRE FAP SRN A RS A EE 

OR AEE ”用 于 大 批量 印刷 电路 板 和 电子 元 件 的 组 
装 埋 接 。 施 焊 时 ,250'C 左 右 的 熔融 焊锡 在 泵 的 压力 下 通 
过 窄 颖 形成 波峰 ,工件 经 过 波峰 实现 焊接 。 这 种 方法 生产 
率 高 ,可 在 流水 线 上 实现 自动 化 生产 。 

类 灼 针 去 ”用 可 燃气 体 与 氧气 或 压缩 空气 混合 燃烧 
的 火 粹 作为 热源 进行 焊接 。 火 炉 钙 焊 设 备 简单 、 操 作 方 
便 ， 根 据 工件 形状 可 用 多 火焰 同时 加 热 焊接 。 这 种 方法 
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适用 于 自行 车 架 、 铝 水 谈 嘴 等 中 ,小 件 的 焊接 。 

RH ”将 工件 部 分 或 整体 温 入 覆盖 有 针 剂 的 针 
料 浴 槽 或 只 有 熔 赴 的 盐 浴 模 中 加 热 焊接 。 这 种 方法 加 热 
均匀 ,迅速 ,温度 控制 较为 准确 ， 适 合 于 大 批量 生产 和 大 
型 构件 的 焊接 。 盐 浴 模 中 的 盐 多 由 针剂 组 成 。 焊 后 工件 
上 常 残存 大 量 的 针剂 ,清洗 工作 量 大 。 

感应 鱼 坪 ”利用 高 频 、 中 频 或 工 频 感 应 电流 作为 热 
源 的 焊接 方法 。 高 频 加 热 适 合 于 焊接 萍 壁 管件。 采用 同 
轴 电 绕 和 分 合式 感应 圈 可 在 远离 电源 的 现场 进行 针 焊 ， 
特别 适用 于 某 些 大 型 构件 ， 如 火箭 上 需要 拆 印 的 管道 接 
头 的 焊接 。 

炉 中 尾 去” 将 装配 好 针 料 的 工件 放 在 炉 中 进行 加 热 
焊接 ， 常 需要 加 针剂 ， 也 可 用 还 原 性 气体 或 惰性 气体 保 
护 , 加 热 比较 均匀 。 大 批量 生产 时 可 采用 连续 式 炉 。 

AEH 工件 加 热 在 真空 室内 进行 ， 主 要 用 于 要 
求 质量 高 的 产品 和 易 氧化 材料 的 焊接 。 

AZE BBR) 

qlanyinche he tuoche 

牵引 车 和 拖车 (tractor and trailer) 实现 无 
轨 列 车 短途 运输 的 搬运 车 辆 。 属 于 搬运 车 辆 的 牵引 车 和 
拖车 不 包括 在 公路 上 行驶 的 汽车 、 拖 此 机 及 其 挂车 。 牵 
引 车 用 来 达 引 拖车 ,有 时 也 用 来 牵引 其 他 设备 ,牵引 飞机 
或 气垫 搬运 装置 等 。 无 轨 列 车 是 从 窄 轨 铁 路 车 辆 演变 而 
来 的 ,其 运输 线路 可 以 改变 , 具有 较 大 的 灵活 性 , 并 已 发 
展 成 无 人 驾驶 的 搬运 系统 。 将 搬运 车 辆 中 构造 复杂 .造价 
高 的 驱动 部 分 和 构造 简单 的 承载 部 分 分 别 制 成 牵引 车 和 
拖车 , 并 组 成 列 : 可 以 提高 驱动 部 分 的 周转 率 ,而 
且 装 , 艺 车 时 牵引 车 不 必 空 等 ;还 能 增加 承载 部 分 的 搬运 
能 力 ， 用 相同 的 设备 投资 获得 较 高 的 生产 率 。 AES AED 
形 较 小 ,行驶 速度 不 高 , 但 动力 性 能 好 , 转向 半径 小 。 奉 
引 车 和 地 面 可 以 3 点 接触 或 4 点 接触 。 3 点 接触 的 牵引 
车 可 碱 小 转向 半径 ,机 动 性 好 ,但 稳定 性 差 。 各 种 牵引 车 
都 具备 动力 装置 ,传动 装置 .转向 装置 和 制 动 装置 。 

为 使 牵引 车 能 够 实现 拖 现 ， 要 求 奉 引 车 的 原 动 机 有 
足够 的 功率 ,驱动 轮 上 有 足够 的 力矩 , 以 使 车 辆 行驶 , 还 
要 求 地 面 与 车 轮 之 间 有 足够 的 附着 力 ， 否 则 驱动 轮 与 地 
面 打 次 ,车 辆 不 能 行驶 。 附 着 力 与 驱动 轮 纶 压 成 正比 , 增 
加 驱动 轮 的 轮 压 、 驱 动 轮 的 数目 (如 多 轴 驱 动车 辆 ) 就 可 
较 好 地 发 挥 车 辆 的 牵引 力 。 有 时 采用 适当 花纹 的 轮胎 和 
用 履带 代替 车 轮 也 可 取得 较 好 效果 。 为 使 牵引 车 能 够 实 
现 制 动 , 制 动 轮 必须 有 足够 的 制 动 力矩 ,地 面 与 制 动 轮 之 
间 应 有 足够 的 附着 力 ,否则 车 轮 不 转 ,而 车 辆 仍 在 地 面 上 
向 前 滑 移 而 不 能 停止 。 

为 使 无 轨 列 车 运输 安全 、 减 小 通道 的 宽度 和 调 车 场 
的 面积 ,拖车 应 尽 可 能 沿 着 牵引 车 驶 过 的 路 径 行驶 , 即 应 
有 良好 的 尾随 性 。 提 高 拖车 转向 的 灵活 性 便 能 获得 良好 
的 尾随 性 。 拖 车 转向 机 构 的 形式 很 多 ， 常 见 的 有 : OF 
部 车 轮 为 回转 脚轮 ( 见 手推车 )。 回 前 轴 两 个 轮子 组 成 转 
向 架 ， 后 轴 固 定 (图 1)。@ 用 牵引 杆 通过 连 杆 带动 4 个 
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转向 轮 (图 2) 。 拖 车 一 般 不 设 制 动 装置 ， 无 轨 列 车 的 停 
车 ,只 靠 棕 引 车 的 制 动 装置 。 


图 3 四 轮转 向 的 拖车 


牵引 车 与 拖车 以 及 拖车 之 间 的 连 挂 ,使 用 连接 器 , 常 
用 的 连接 器 是 插销 式 挂钩 和 自动 挂钩 。( 参 见 彩 图 插页 


第 95 页 ) (RF) 
qlanyinlian 
牵引 链 (drag chain) 在 某 些 输送 机 中 用 以 传 


递 牵引 力 和 运动 的 重要 部 件 , 率 引 链 上 装 有 工作 构件 ( 乔 
板 , 板 条 、 料 斗 . 清 架 和 梯级 等 )， 用 以 在 输送 线路 上 输送 
物料 或 人 员 。 牵 引 链 的 节 距 一 般 比较 大 , 运行 速度 低 。 牵 
引 链 根据 结构 不 同 可 分 为 圆 环 式 . 片 式 . 可 拆 式 和 特种 牵 
引 链 等 类 型 。 

固 环 幸 引 链 ”用 贺 钢 的 链 环 焊接 制 成 ， 一 般 每 隔 几 
个 标准 链 环 有 一 个 特殊 的 开口 链 环 (图 1a), 以 便 与 工作 
构件 相 联 接 。 贺 环 链 制 造 简便 , 成 本 低 , 可 以 双向 弯曲 ， 
但 自重 大 、 磨 损 较 严 重 , 主要 用 于 刊 板 输送 机 。 

AREI 分 销 轴 链 、 套 简 链 、 套 简 滨 子 链 ( 图 1b、 
<.d) 和 套 简 深 轮 链 几 种 。 前 3 种 的 结构 和 优 缺 点 与 相应 的 
片 式 传动 链 的 销 轴 链 、 套 简 链 、 套 简 深 子 链 基 本 相同 , 只 
是 有 的 链 片 上 带 有 弯 折 片 。 当 这 些 率 引 链 两 条 成 对 使 用 
时 ， 弯 折 片 与 工作 构件 相 联 。 套 简 滚 轮 链 是 将 套 简 该 子 
链 的 滚 子 外 径 放 大 至 超过 链 片 宽度 而 成 的 牵引 链 ， 深 轮 
既 可 起 减少 链 轮 磨损 的 作用 ， 又 可 作为 链条 在 导轨 上 运 
行 的 支承 纶 ,是 输送 机 中 应 用 最 多 的 一 种 。 

THP RUBLE (图 le) 和 冲压 可 拆 链 
两 种 。 它 的 相 邻 链 节 可 在 链条 挠 曲 的 另 一 方向 内 转动 一 
个 最 大 达 14" 的 角度 ,因而 能 形成 空间 的 输送 线路 。 使 用 
中 需要 拆 务 链条 时 可 先 放松 链条 ， 将 拆卸 处 的 两 组 内 链 
片 相向 拉动 并 转动 99"， 此 时 两 片 外 链 片 即 能 合拢 一 段 
距离 . 销 轴 上 的 台 启 脱出 外 链 片 的 定位 槽 后 , 可 将 销 轴 转 


动 90*, 从 而 取 下 外 链 片 ,完成 拆卸 (图 2)。 因 此 ,这 种 链 
条 便于 更 换 链 环 或 与 链 环 相 联 的 工作 构件 , 但 自重 大 、 价 
KEAFSE BRE, 


E2 可 拆 牵引 链 的 拆 邵 过 程 


HARA ”分 为 各 种 类 型 埋 乔 板 牵引 链 ( 图 11) 和 
双关 节 达 引 链 等 。 (Hii) 


qlangong 
钳工 (bench work) ON mL, MMR ENE 
FELT Cie, RET GLA eT 
HE OAS A « HHT PE ME BE EE CPR 1)、 铂 削 ( 图 2)、 
54007 3), RM. ABD. RAL, BCE AE LE CIL AR ti to 
L) SAR. SE. Ak, HR LR 
中 最 古老 的 金属 加 工 技术 。19 世纪 以 后 , 各 种 机 床 的 发 
展 和 普及 ， 虽 然 逐 步 使 大 部 分 钳工 作业 实现 了 机 械 化 和 
自动 化 ， 但 在 机 械 制造 过 程 中 钳工 仍 是 广泛 应 用 的 基本 
技术 ,其 : @ 划 线 、 乔 前、 研磨 和 机 械 装配 等 钳工 
作 至 今 尚 无 适 


当 的 机 械 化 设备 可 
US BH, OX 
些 最 精密 的 样板 、 
模具 、 量 具 和 配合 
表面 〈 如 导轨 面 和 
轴瓦 等 ), 仍 需要 依 


作 或 缺乏 设备 条 件 
的 情况 下 ， 采 用 钳 
工 制造 某 些 零件 仍 
是 一 种 经 济 实用 的 
方法 。 钳 工作 业 的 
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质量 和 效率 在 很 大 程度 上 决定 于 操作 者 的 技艺 和 热 练 程 
度 。 钳 工 按 专业 性 质 又 分 为 普通 钳工 、 划 线 钳工 .模具 钳 
工 \ 刊 研 钳 工 \ 装 配 钳 工 \ 机 修 钳工 和 管子 钳工 等 。 
《 李 自 通 ) 

qlanru liheql 

嵌入 离合 器 (jaw clucth) ”通过 牙 .次 或 键 的 谋 
合 来 传递 扭矩 的 离合 器 ,相应 地 称 为 牙 幅 离合 器 、 齿 谍 离 
合 器 和 键 区 离合 器 。 牙 嵌 离 合 器 最 为 常用 ( 见 图 )， 它 的 
两 个 接合 件 的 端面 都 有 
CRF, SHE MAA 
接合 件 上 的 牙 相互 嵌 合 
或 脱 开 , 则 能 使 主 \ 从 动 
轴 接 合 或 分 离 。 这 种 离 
合 器 工作 时 牙 间 没 有 相 
对 滑动 ,能 保证 主 \ 从 动 
MERAS, APE 
损失 ,传动 效率 高 ! 但 接 


kRAS 
合 时 冲击 较 大 ,应 在 主 、 从 动 轴 转 速 差 不 大 时 接合 。 常 见 


的 牙 型 有 三 角形 、 梯 形 、 锯 具 形 和 矩形 。 CERF) 
qlangdu 

强度 (strength) tA. aR A RHP 
力 而 不 失效 的 能 力 。 强 度 包括 材料 强度 和 结构 强度 两 方 
面 。 强 度 问 题 有 狭义 和 广义 两 种 涵义 。 狭 义 的 强度 问题 
指 各 种 断裂 和 塑性 变形 过 大 的 问题 。 广 义 的 强度 问题 包 
括 强度 、 MRAM, AMR AGRA DEM. 
强度 要 求 是 机 械 设计 的 一 个 基本 要 求 。 

材 煌 强度 ” 指 材料 在 不 同 影响 因素 下 的 各 种 力学 性 
能 指标 。 影 响 因素 包括 材料 的 化 学 成 分 \ 加 工 工艺 、 热 处 
理 制度 、 应 力 状态 、 载 荷 性 质 、 加 载 速率 ,温度 和 介质 等 。 

按照 材料 的 性 质 ,材料 强度 分 为 胞 性 材料 强度 、 塑 性 
材料 强度 和 带 裂纹 材料 的 强度 。@@ 脆 性 材料 强度 ， 和 铸铁 
等 脆性 材料 受 载 后 断裂 比较 突然 ,几乎 没有 塑性 变形 。 胸 
性 材料 以 其 强度 极限 为 计算 强度 的 标准 。 强 度 极限 有 两 
种 : 拉 伸 试 件 断裂 前 承受 过 的 最 大 名 义 应 力 称 为 材料 的 
抗 拉 强度 极限 ， 压 缩 试 件 的 最 大 名 义 应 力 称 为 抗 压强 度 
极限 。 加 塑性 材料 强度 ， 软 钢 等 塑性 材料 断裂 前 有 较 大 
的 塑性 变形 , 它 在 印 载 后 不 能 消失 ,也 称 残 余 变形 。 塑 性 
材料 以 其 届 服 极限 为 计算 强度 的 标准 。 材 料 的 届 服 极限 
是 拉 伸 试 件 发 生 届 服 现象 〈 应 力 不 变 的 情况 下 应 变 不 断 
增 大 的 现象 ) 时 的 应 力 。 对 于 没有 届 服 现象 的 塑性 材料 ， 
取 与 0.2% 的 塑性 变形 相对 应 的 应 力 为 名 义 届 服 极限 ,用 
Tor 表示 。@ 蓉 裂纹 材料 的 强度 ， 常 低 于 材料 的 强度 极 
限 ， 计 算 强度 时 要 考虑 材料 的 断裂 韧性 CLR ED 
析 )。 对 于 同一 种 材料 , 采用 不 同 的 热处理 制度 , 则 强度 
越 高 的 断裂 韧性 越 低 。 

按照 载荷 的 性 质 ,材料 强度 有 静 强 度 、 冲 击 强度 和 疫 
劳 强 度 。 材 料 在 静 载 荷 下 的 强度 ,根据 材料 的 性 质 ,分 别 
用 届 服 极限 或 强度 极限 作为 计算 强度 的 标准 。 材 料 受 冲 
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击 载荷 时 ， 届 服 极限 和 强度 极限 都 有 所 提高 ( 见 冲击 强 
度 )。 材 料 受 循环 应 力作 用 时 的 强度 ,通常 以 材料 的 疲劳 
极限 为 计算 强度 的 标准 ( 见 费 劳 强 度 设计 )。 此 外 还 有 接 
BRE REREAD). 

按照 环境 条 件 , 材 料 强度 有 高 温 强度 和 腐蚀 强度 等 。 
高 温 强度 包括 蠕 变 强度 和 持久 强度 。 当 金属 承受 外 载荷 
时 的 温度 高 于 再 结晶 温度 已 滑 移 晶体 能 够 回复 到 未 变 
形 晶体 所 需要 的 最 低温 度 ) 时 , 塑性 变形 后 的 应 变 硬化 由 
于 高 温 壕 火 而 迅速 消除 ,因此 在 载荷 不 变 的 情况 下 ,变形 
不 断 增 长 , 称 为 里 变现 象 ,以 材料 的 蠕 变 极限 为 其 计算 强 
度 的 标准 。 高 温 持 续 载荷 下 的 断裂 强度 可 能 低 于 同一 温 
度 下 的 材料 拉 促 强度 ， 以 材料 的 持久 极限 为 其 计算 强度 
的 标准 ( 见 持久 强度 )。 此 外 ， 还 有 受 环境 介质 影响 的 应 
力 腐蚀 断裂 和 腐蚀 疲劳 等 材料 强度 问题 。 

结构 强度 ” 指 机 械 零件 和 构件 的 强度 。 它 涉及 力学 
模型 简化 \ 应 力 分 析 方法 、 材 料 强度 、 强 度 准则 和 安全 大 
数 。 

按照 结构 的 形状 ， 机 械 零 件 和 构件 的 强度 问题 可 简 
HAH AER A, Fe, 块 和 无 限 大体 等 力学 模型 来 研究 。 
不 同 力学 模型 的 强度 问题 有 不 同 的 力学 计算 方法 。 材 料 
力学 一 般 研 究 杆 的 强度 计算 。 结 构 力学 分 析 杆 系 ( 析 架 、 
刚 架 等 ) 的 内 力 和 变形 。 其 他 形状 物体 属于 弹 塑 性 力学 
的 研究 对 象 。 杆 是 指 截面 的 两 个 方向 尺寸 远 小 于 长 度 尺 
二 的 物体 ,包括 受 拉 的 杆 、 受 压 的 柱 、 受 弯曲 的 梁 和 受 扭 
转 的 轴 。 板 和 这 的 特点 是 厚度 远 小 于 另外 两 个 方向 的 尺 
寸 , 平 的 称 为 板 , 曲 的 称 为 沉 。 

要 解决 结构 强度 问题 , 除 应 力 分 析 之 外 ,还 要 考虑 材 
料 强度 和 强度 准则 ， 并 研究 它们 之 间 的 关系 。 如 循环 应 
力作 用 下 的 零件 和 构件 的 疲劳 强度 ， 既 与 材料 的 疲劳 强 
度 有 关 , 又 与 零件 和 构件 的 尺寸 大 小 .应 力 集中 系数 和 表 
面 状态 等 因素 有 关 。 当 循环 载荷 不 规则 变化 时 ， 还 要 考 
虚 载 荷 谱 包 括 载荷 顾 序 的 影响 。 复 合 应 力 情形 要 用 强度 
理论 。 有 宏观 裂纹 情形 要 用 断 妈 力学 分 析 。 某 些 零件 往 
往 需 要 同时 考虑 几 种 强度 准则 ,加 以 比较 ,才能 确定 最 可 
能 出 现 的 失效 方式 。 

大 部 分 的 结构 强度 问题 ,通常 是 先 确定 结构 形式 , 然 
后 根据 外 载荷 进行 应 力 分 析 和 强度 校 核 。 应 用 电子 计算 
机 方法 以 后 ,优化 设计 成 为 现实 的 问题 ,可 以 先 提出 一 些 
具体 的 设计 目标 (例如 要 求 结构 重量 最 小 )， 然 后 寻求 最 
佳 的 结构 形式 。 (HR RL) 


qiooshi qizhongji 

桥 式 起 重 机 (over head travelling crane) 
桥架 在 高 架 扫 道上 运行 的 一 种 桥架 型 起 重 机 ,又 称 天 车 。 
桥 式 起 重 机 的 桥架 沿 铺设 在 两 侧 高 架 上 的 轨道 纵向 运 
行 ,起 重 小 车 沿 铺设 在 桥架 上 的 轨道 横向 运行 ,构成 一 矩 
形 的 工作 范围 ， 就 可 以 充分 利用 桥架 下 面 的 空间 吊 运 物 
料 ， 不 受 地 面 设备 的 阻碍 。 这 种 起 重 机 广泛 用 在 室内 外 
仓库 厂房、 码头 和 露天 贮 料 场 等 处 。 桥 式 起 重 机 可 分 为 


普通 桥 式 起 重 机 、 简 易 梁 桥 式 起 重 机 和 冶金 专用 桥 式 起 
重 机 3 种 。 

普通 析 式 起 重 机 ”由 起 重 小 车 ,桥架 运行 机 构 , 桥 架 
金属 结构 组 成 (参见 彩 图 插页 第 89 页 )。 起 重 小 车 又 由 
起 升 机构 、 小 车 运行 机 构 和 小 车 架 3 部 分 组 成 (图 1)。 起 
升 机构 包 括 电 动机 、 制 动 器 , 减 加 器 , 卷 简 和 滑轮 组 。 电 
动机 通过 减速 器 带动 卷 简 转 动 ， 使 钢丝 强 绕 上 卷 简 或 从 
卷 简 放下 ,以 升降 重 物 。 通 常 在 额定 起 重量 超过 10 吨 的 
普通 桥 式 起 重 机 上 装 有 主 、 副 两 套 起 升 机 构 ， 副 钧 的 额 
定 起 重量 一 般 为 主 钩 的 15~20%。 小 车 架 是 支 托 和 安装 
起 升 机构 和 小 车 运行 机 构 等 部 件 的 机 架 ， 通 常 为 埋 接 结 
构 。 起 重 机 运行 机 构 的 驱动 方式 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 为 
集中 驱动 ， 即 用 一 台电 动机 带动 长 传动 轴 驱 动 两 边 的 主 
动车 轮 ， 另 一 类 为 分 别 驱 动 、 即 两 边 的 主动 车 轮 各 用 一 
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m 


me 锋 梨 运行 机 构 
图 1 莹 通 桥 式 起 重 机 


台电 动机 驱动 。 中 ,小 型 桥 式 起 重 机 较 多 采用 制动器 \ 减 
速 右 和 电动 机 组 合成 一 体 的 一 "驱动 方式 ， 大 起 重 
量 的 普通 桥 式 起 重 机 为 便于 安装 和 调整 ， 驱 动 装置 常 采 
用 万 向 联机 器 。 起 重 机 运行 机 构 一 般 只 用 4 个 主动 和 从 
动车 轮 , 如 果 起 重量 很 大 ,常用 增加 车 轮 的 办 法 来 降低 轮 
压 。 当 车 轮 超过 4 个 时 , HARARE MER, E 
起 重 机 的 载荷 均匀 地 分 布 在 各 车 轮 上 。 

桥架 的 金属 结构 由 主 梁 和 端 梁 组 成 ， 分 为 单 主 梁 桥 
架 和 双轨 桥架 两 类 。 单 主 梁 桥架 由 单 根 主 梁 和 位 于 跨度 
两 边 的 端 梁 组 成 ， 双 粱 桥架 由 两 根 主 梁 和 端 梁 组 成 。 主 
梁 与 端 梁 刚性 连接 ， 端 梁 
两 端 装 有 车 轮 ， 用 以 支承 
桥架 在 高 架 上 运行 。 主 梁 
上 焊 有 轨道 ， 供 起 重 小 车 
运行 。 桥 架 主 梁 的 结构 类 


浴 的 戴 面 都 是 由 上 、 下 如 缘 板 和 不 等 厚 的 主 、 副 腹 板 组 
成 ,小 车 钢轨 布置 在 主 腹 板 上 方 , 箱 体内 的 短 加 劲 板 可 以 
省 去 ， 其 中 偏 轨 箱 形 单 主 架 是 由 一 根 宽 翼 缘 箱 形 主 梁 代 
蔡 两 根 主 梁 , 自 重 较 小 , 但 制造 较 复杂 。 四 术 架 式 结构 由 
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图 2 桥架 主 标的 儿 种 典型 结构 


4 片 平面 析 架 组 合成 封闭 型 空间 结构 ， 在 上 水 平 析 架 表 
面 一 般 铺 有 走 台 板 ,自重 轻 ,刚度 大 ,但 与 其 他 结构 相 比 ， 
外 形 尺寸 大 , 制造 较 复杂 ,疲劳 强度 较 低 ,已 较 少 生产 。 空 
腹 析 架 结构 类 似 偏 轨 箱 形 主 梁 ， 由 4 片 钢板 组 成 一 封闭 
结构 , 除 主 腹 板 为 实 腹 工 字形 架 外 ,其 余 3 片 钢板 上 按照 
设计 要 求 切割 成 许多 窗口 ,形成 一 个 无 斜 杆 的 空腹 栓 架 ， 
在 水 平 析 架 表面 铺 有 走 台 板 ,起 重 机 运行 机 构 及 电 
气 设备 装 在 桥架 内 部 ,自重 较 轻 , 整体 刚度 大 , 这 在 中 国 
是 较为 广泛 采用 的 一 种 型 式 。 

普通 桥 式 起 重 机 主要 采用 电力 驱动 ， 一 般 是 在 司机 
室内 操纵 ,也 有 远 距离 控制 的 。 起 重量 可 达 500 吨 , 跨 度 
可 达 60 米 。 

简易 梁 桥 式 起 重 机 又 称 梁 式 起 重 机 ， 其 结构 组 成 
enya 


型 较 多 (图 2)， 比 较 典 型 


的 有 箱 形 结构 、 四 析 和 架 结 
BMS MHRA. A 
结构 又 可 分 为 正轨 箱 形 双 
梁 、 偏 轨 箱 形 双 梁 、 偏 轨 箱 
PERS ILA. IER 
形 双 梁 是 广泛 采用 的 一 种 
ERER EPHE TFR 
缘 板 和 两 侧 的 垂直 腹 板 组 
成 ， 小 车 钢轨 布置 在 上 圈 
缘 板 的 中 心 线 上 ， 它 的 结 
构 简 单 ,制造 方便 , 适 于 成 
批 生产 , 但 自重 较 大 。 偏 轨 
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图 4 冶金 专用 桥 式 起 重 机 
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与 普通 桥 式 起 重 机 类 似 。 起 重量 、 跨 度 和 工作 速度 均 较 
小 。 桥 架 主 加 是 由 工 字 钢 或 其 他 型 钢 和 板 钢 组 成 的 简单 
截面 染 ， 用 手 拉 戎 芦 ( 见 手动 博 芦 ) 或 电动 硼 芦 配 上 简易 
小 车 作为 起 重 小 车 ,小 车 一 般 在 工 字 梁 的 下 翼 缘 上 运行 。 
桥架 可 以 沿 高 架 上 的 轨道 运行 ， 也 可 沿 悬 吊 在 高 架 下 面 
的 轨道 运行 ,这 种 起 重 机 称 为 悬挂 梁 式 起 重 机 (图 3)。 

治 金 专用 桥 式 起 重 机 这 种 起 重 机 在 钢铁 生产 过 程 
中 可 参与 特定 的 工艺 操作 (图 4)， 基 本 结构 与 普通 桥 式 
起 重 机 相似 ， 但 在 起 重 小 车 上 还 装 有 特殊 的 工作 机 构 或 
装置 。 这 种 起 重 机 的 工作 特点 是 使 用 频繁 、 条 件 恶 劣 , 工 
作 级 别 较 高 。 主 要 有 5 种 类 型 。@ 铸 造 起 重 机 ， 供 吊 运 
铁水 注入 混 铁 炉 、 炼 钢 炉 和 吊 运 钢水 注入 连续 铸 锭 设备 
或 钢锭 模 等 用 。 主 小 车 吊 运 盛 桶 ， 副 小 车 进行 翻转 盛 桶 
等 辅助 工作 。 回 夹 钳 起 重 机 ， 利 用 夹 钳 将 高 温 钢 锭 垂直 
地 吊 运 到 深 坑 均 热 炉 中 ， 或 把 它 取出 放 到 运 锭 车 上 。 轿 
脱 镜 起重机， 用 以 把 钢锭 从 钢锭 模 中 强制 脱出 。 小 车 上 
有 专门 的 脱 锭 装置 , 脱 锭 方式 根据 锭 模 的 形状 而 定 ; 有 的 
脱 锭 起 重 机 用 项 杆 压 住 钢锭 ,用 大 钳 提起 锭 模 ; 有 的 用 大 
钳 压 住 锭 模 , 用 小 钳 提起 钢锭 。@@ 加 料 起 重 机 :用 以 将 炉 
料 加 到 平 炉 中 。 主 小 车 的 立柱 下 端 装 有 挑 杆 ,用 以 挑动 料 
箱 并 将 它 送 入 炉 内 。 主 柱 可 绕 垂直 轴 回 转 , 挑 杆 可 上 下 摆 
动 和 回转 , 副 小 车 用 于 修 炉 等 辅助 作业 。@ 锯 造 起 重 机 : 
用 以 与 水 压 机 配合 锻造 大 型 工件 。 主 小 车 吊 钩 上 悬挂 特 
殊 翻 梓 器 ,用 以 支持 和 翻转 工件 ; 副 小 车 用 来 抬 起 工件 。 

(kith) 

qlexiao jlagong 

切削 加 工 (machining by cutting) ”用 切 前 工 
具 (包括 刀具 、 诬 具 和 座 灶 ) 把 还 料 或 工件 上 多 余 的 材料 
层 切 去 成 为 切 局 ,使 工件 获得 规定 的 几何 形状 ,尺寸 和 表 
面 质量 的 加 工 方法 。 任 何 切削 加 工 都 必须 具备 3 个 基本 
条 件 ， 切 削 工 具 、 工 件 和 切削 运动 。 切 削 工 具 应 有 刃 口 ， 
其 材质 必须 比 工件 坚硬 。 不 同 的 刀具 结构 和 切削 运动 形 
式 构成 不 同 的 切 前方 法。 用 刃 形 和 刃 数 都 固定 的 刀具 进 
TIMIDA EM, AA, E AEA bl Adi MAE 
切 等 ! 用 刃 形 和 刃 数 都 不 固定 的 磨 具 或 磨料 进行 切削 的 
BEA GM AB IH BAAR. 

切削 加 工 是 机 械 制造 中 最 主要 的 加 工 方法 。 虽 然 毛 
坯 制造 精度 不 断 提高 ， 精 铸 、 精 锻 、 托 压 、 粉 末 冶 金 等 加 
工 工艺 应 用 日 广 ,但 由 于 切削 加 工 的 适应 范围 广 , 且 能 达 
到 很 高 的 精度 和 很 低 的 表面 担 桂 度 ， 在 机 械 制 造 工艺 中 
仍 占 有 重要 地 位 。 

简 史 ”切削 加 工 的 历史 可 追 湖 到 原始 人 创造 石器 、 
骨 钻 等 劳动 工具 的 旧 石 器 时 期 。 在 中 国 ， 早 在 商 代 中 期 
(公元 前 13 世纪 ), 就 已 能 用 研磨 的 方法 加 工 铜 镜 ; 商 代 
晚期 (公元 前 12 世纪 )，, 曾 用 青铜 站 头 在 卜 骨 上 钻 孔 ; 西 
汉 时 期 公元 前 206 一 公元 23), 就 已 使 用 杆 钻 和 管 
钻 ， 用 加 砂 研 磨 的 方法 在 “ 金 缕 玉 衣 " 的 4000 多 块 坚硬 
的 玉 片上 钻 了 18 000 多 个 直径 1 一 2 毫米 的 孔 。17 世纪 
中 时， 中 国 开始 利用 畜 力 代替 人 力 驱 动 刀具 进行 切 胡 加 
624 
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Te MAT 1668 年 , 曾 在 畜 力 驱动 的 装置 上 , ASAD 
具 铣削 天 文 仪 上 直径 达 2 丈 ( 古 丈 ) 的 大 铜 环 (图 1)， 然 
后 再 用 磨 石 进行 精 加 工 。18 世纪 后 半期 的 英国 工业 革命 
开始 后 ,由 于 莱 汽 机 和 近代 机 床 的 发 明 , 切 前 加 工 开始 用 
蒸汽 机 作为 动力 。 到 19 世纪 70 年 代 ， 切 前 加 工 中 又 开 
始 使 用 电力 。 对 金属 切 前 原理 的 研究 始 于 19 世纪 50 年 
代 ， 对 独 前 原理 的 研究 始 于 19 世纪 80 年 代 。 此 后 各 种 
新 的 刀具 材料 相继 出 现 。19 世纪 末 出 现 的 高 速 钢 刀 具 ， 
使 刀具 许 用 的 切削 速度 比 碳 案 工具 钢 和 合金 工具 钢 刀 具 
提高 两 倍 以 上 , 达到 25 米 /分 左右 。1923 年 出 现 的 砚 质 
合金 刀具 ,使 切 前 速度 比 高 速 钢 刀 具 又 提高 两 倍 左 右 ,30 
年 代 以 后 出 现 的 金属 陶瓷 ( 见 胸 光 ) 和 超 硬 材料 (人 过 人 金 
WS AEA RCM), BE 步 提高 了 切削 速度 和 加 工 精 
度 。 随 着 机 床 和 刀具 不 断 发 展 , 切 前 加 工 的 精度 、 效 率 和 
自动 化 程度 不 断 提高 ， 应 用 范围 也 日 益 扩大 ， 从 而 促进 
了 现代 机 械 制 造 业 的 发 展 。 

分 类 ”金属 材料 的 切削 加 工 有 许多 分 类 方法 。 常 见 
的 有 以 下 3 种 。 

榨 工 艺 特征 区 分 “切削 加 工 的 工艺 特征 决定 于 切削 
工具 的 结构 以 及 切削 工具 与 工件 的 相对 运动 形式 。 按 工 
艺 特征 , 切削 加 工 一 般 可 分 为 ,车 削 、 锛 削 、 钻 削 、 负 前、 饺 
YAO Ade dS) SBS A th to 
DAIL He te LM Rte LM ARE me Dt 
MANG. 

RAH int hom LHRED THI OMI: 
用 大 的 切削 深度 ， 经 一 次 或 少数 几 次 走 刀 从 工件 上 切 去 
大 部 分 或 全 部 加 工 余 量 , 如 租车 \ 粗 刨 \ 粗 铣 , 钻 削 和 锯 切 
等 , 相 加 工 加 工效 率 高 而 加 工 精度 较 低 ,一 般 用 作 预 先 加 
工 , 有 时 也 可 作 最 终 加 工 。 回 半 精 加 工 : 一 般 作为 粗 加工 
与 精 加 工 之 间 的 中 间 工 序 ， 但 对 工件 上 精度 和 表面 粗粮 
度 释 求 不 高 的 部 位 ,也 可 以 作为 最 终 加 工 。@ 精 加 工 :用 
精细 切削 的 方式 使 加 工 表面 达到 较 高 的 精度 和 表面 质 
it, OME. MO HR. MES, MTR M 
工 。@ 精 整 加 工 ; 在 精 加 工 后 进行 ,其 目的 是 为 了 获得 更 
小 的 表面 粗粮 度 ， 并 稍微 提高 精度 。 精 整 加 工 的 加 工 余 
Eh ie. HE. 超 精 磨 前 和 超 精 加 工 等 。@@ 修 饰 加 


工 : AASB) T Re RRB, 以 提高 防 蚀 、 防 尘 性 能 
和 改善 外 观 , 而 并 不 要 求 提高 精度 ， 如 抛光 、 砂 光 等 。@ 
超 精密 加 工 :航天 、 激 光 、 电 子 、 核 能 等 尖端 技术 领域 中 需 
要 某 些 特别 精密 的 零件 ,其 精度 高 达 IT4 以 上 ,表面 粗糙 
度 不 大 于 Rs0.01 微米 ,这 就 需要 采取 特殊 措施 进行 超 精 
密 加 工 ,如 镜面 车 前 、 独 面 导 麟 、 软 磨 粒 机 械 化 学 抛光 等 。 

按 表 面 形 成 方法 区 分 切削 加 工时 ， 工 件 的 已 加 工 
表面 是 依靠 切削 工具 和 工件 作 相对 运动 来 获得 的 。 按 表 
面 形成 方法 切削 加 工 可 分 为 3 类 。@ 刀 尖 轨 迹 法 , 依 千 
刀 尖 相对 于 工件 表面 的 运动 轨迹 来 获得 工件 所 要 求 的 表 
面 几 何 形状 ,如 车 前 外 贺 、 蚀 前 平面 、 磨 前 外 贺 、 用 靠 模 车 
前 成 形 面 等 (图 2) 。 刀 尖 的 运动 轨迹 取决 于 机 床 所 提供 
的 切 前 工具 与 工件 的 相对 运动 。@ 成 形 刀 具 法 简称 成 
形 法 ， 用 与 工件 的 最 终 表面 轮廓 相 匹配 的 成 形 刀 具 或 成 


加 工 表面 
io r 已 加 工 表面 
‘esha 
Mu 
V 工作 
一 
amna AIRMEN ti 
W2 WAAR 


形 砂轮 等 加 工 出 成 形 面 。 此 时 机 床 的 部 分 成 形 运动 被 刀 
刃 的 几何 形状 所 代 答 , 如 成 形 车 前 、 成 形 铣 前 和 成 形 磨 前 
等 (图 3)。 由 于 成 形 刀 具 的 制造 比较 困难 ， 机 床 -夹具 - 
工件 -刀具 所 形成 的 工艺 系统 所 能 承受 的 切削 力 有 限 , 成 
形 法 一 般 只 用 于 加 工 短 的 成 形 面 。@ 展 成 法 ， 又 称 深切 
法 , 加 工时 切 前 工具 与 工件 作 相 对 展 成 运动 , 刀具 (或 砂 
轮 ) 和 工件 的 退 心 线 相互 作 纯 滚动 , 两 者 之 间 保持 确定 的 


WE 41) 
成 形 车 前 成 形 铣削 


图 3 成 形 刀具 法 


速 比 关系 ， 所 获得 加 工 表 面 就 是 刀刃 在 这 种 运动 中 的 包 
络 面 。 齿 轮 加 工 中 的 滚 齿 、 插 齿 、 着 齿 , 珊 夫 和 磨 具 ( 不 包 
括 成 形 磨 具 ) 等 均 属 展 成 法 加 工 (图 4)。 


深切 包 络 过 程 

有 些 切削 加 工 兼 有 刀 尖 轨迹 法 和 成 形 刀 具 法 的 特 
点 ,如 螺纹 车 前 。 

加 工 精度 和 表面 粗 糖度 ”各 类 切 前 加 工 方法 所 能 达 
到 的 精度 和 表面 棚 粮 度 等 级 见 下 页 表 。 

提高 切削 加 工 质 量 的 途径 切 前 加 工 质量 主要 是 指 
工件 的 加 工 精度 (包括 尺寸 .几何 形状 和 各 表面 间 相互 位 
D 和 表面 质量 包括 表面 粗 糖度 、 残 余 应 力 和 表面 硬 
化 )。 随 着 技术 的 进步 , 切 前 加 工 的 质量 不 断 提高 。18 世 
纪 后 期 , 切 前 加 工 精度 以 毫米 计 ; 20 世纪 初 ,切削 加 工 精 
度 最 高 已 达 0.01 毫米 ;至 50 年 代 , 切 前 加 工 精度 最 高 已 
达 微 米 级 ,70 年代 , 切 前 加 工 精度 又 提高 到 0.1 OK 
响 切 前 加 工 质量 的 主要 因素 有 机 床 、 刀具、 夹具 、 工 件 毛 
坯 . 工 艺 方法 和 加 工 环境 等 方面 。 
要 提高 切 前 加 工 质量 ， 必 须 对 上 
述 各 方面 采取 适当 措施 ， 如 减 小 
机 床 工作 误差 、 正 确 选 用 切削 工 
具 、 提 高 毛坯 质量 、 合 理 安排 工 
艺 ,改善 环境 条 件 等 。 

碱 小 机 床 工作 误差 WR 
用 的 方法 有 ， 人 选用 具有 足够 精 
度 和 刚度 的 机 床 。@ 必 要 时 可 以 
采取 补偿 校正 的 方法 ， 如 在 经 纹 
BARRE, RERENG 
的 机 床 传动 链 误 差 加 装 误差 校正 
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各 类 切削 加 工 所 能 达到 的 精度 和 表面 粗糙 度 等 级 


GB1800 -79 精度 等 级 (IT) 


GB1031 - 83MM FR (R) um 


和 振动 切削 。 
Bitna 一 般 指 采用 硬 质 
合金 刀具 所 能 达到 的 切削 速度 的 


| Th 
7|8|9 12|!3 fr 


it: ITOL-3 之 间 分 01.0,1\2、3 五 级 。 


装置 ， 以 校正 机 床 的 传动 系统 误差 。@@ 采 用 机 床 夫 具 来 
保证 加 工 精度 ,如 利用 位 楼 加 工 箱 体 上 的 孔 系 , 使 孔 距 精 
度 由 锦 模 决定 而 不 受 机 床 定位 误差 的 影响 。@ 防 止 机 床 
热 变形 对 加 工 精度 的 影响 。 回 消除 机 床 内 部 振 看 和 采取 
隔 振 措施 ， 以 减少 振动 对 加 工 精度 和 租 糖 度 的 影响 。@ 
提高 机 床 自动 化 程度 ,如 采用 主动 测量 或 自动 控制 系统 ， 
以 减少 加 工 过 程 中 的 人 为 误差 。 

EAM ONIN ”应 采用 耐 磨 性 好 的 刀具 ,合理 
选用 刀具 几何 参数 ， 并 仔细 地 研磨 刃 口 ， 使 其 光滑 而 锋 
利 。 例 如 用 磨 具 加 工 ,一 般 选 用 较 细 、 较 硬 磨 粒 的 麻 具 , 砂 
轮 要 正确 和 及 时 地 修整。 

提高 毛 坛 质量 工件 毛坯 要 具有 均匀 的 材质 和 加 工 
余 量 ,同时 采用 适当 的 热处理 , 如 时 效 处 理 、 退 火 、 正 火 、 
调 质 等 措施 以 消减 内 应 力 ， 并 改善 材料 的 切 前 加 工 性 。 

合理 安排 工艺 ”采用 合理 的 工艺 程序 ， 正 确 选用 切 
剂 用 量 , 以 减 小 切削 力 和 切削 热 的 影响 ,并 防止 产生 自 激 
振动 ;选用 合适 的 切削 液 对 切削 区 进行 充分 冷却 和 润 请; 
选择 工件 的 安装 定位 基准 和 夹 紧 方 式 时 ， 注 意 减 小 安装 
误差 和 工件 变形 。 

改善 环境 条 件 保持 加 工 环境 清洁 ， 对 外 部 振 源 和 
热源 采取 隔离 措施 ;精密 加 工 在 恒温 、 便 湿 和 防 尘 的 条 件 
下 进行 。 

提高 切削 加 工效 率 的 途径 ”提高 切削 用 量 以 提高 材 
料 切除 率 ,是 提高 切 前 加 工效 率 的 基本 途径 .常用 的 高 效 
切削 加 工 方法 有 高 速 切削 、 强 力 切削 、 等 离子 弧 加 热切 前 
626 


切削 加 工 。 磨 削 速 度 在 45 米 / 秒 
以 上 的 切削 称 为 高 速 磨 削 。 采 用 
高 速 切 前 《或 磨 前 》 既 可 提高 

率 ， 又 可 减 小 表面 粗糙 度 。 用 硬 
质 合金 刀具 高 速 车 削 普 通 钢材 的 
切削 速度 可 达 200 米 / 分 ;用 陶瓷 
刀具 可 达 500 米 /分 ;用 金刚 石 刀 
具 车 前 有 色 金 属 的 切削 速度 可 达 
900 米 /分 。 实验 室 中 试验 的 超 高 
速 切削 的 速度 可 达 4000 米 /分 
以 上 。60 年 代 以 来 ， 麻 削 速度 已 
从 30 米 / 秒 左右 逐步 提高 到 45、 
60,80 以 至 100 米 / 秒 ; 实 
的 磨 削 速度 已 达 200 米 / 
速 切削 (或 磨 前) 要 求 机 床 具有 高 
转速 ,高 刚度 ,大 功率 和 抗 振 性 好 
的 工艺 系统 ， 要求 刀具 有 合理 的 
几何 参数 和 方便 的 紧 固 方式 ， 还 
需 考虑 安全 可 靠 的 断 届 方 # 


RA toi HAM: 
DAMI RA 
ASV) UL i ee EA), BIENE a E 
切削 刃 外 ， 还 有 一 个 平行 于 工件 已 加 工 表面 的 副 切削 刃 
同时 参与 切 前 ， 故 可 把 进 给 量 比 一 般 车 前 提高 几 倍 甚至 
十 几 倍 。 在 一 般 机 床上 ， 只 要 功率 足够 和 工艺 系统 刚度 
好 就 可 实行 强力 切削 。 与 高 速 切削 比较 ， 强 力 切削 的 切 
温度 较 低 , 刀具 寿命 较 长 ， 切 削 效率 较 高 ; 缺点 是 加 工 
MRA, RAHAT Sy WHI A, HIF on 
工 细 长 工件 。 

FAT Ho AMA ABR TMM LD 
HNL Hed ROA AA] 800~ 900°C ALDH HE, ARH 
PORTA, 适用 于 加 工大 件 。 切 削 时 要 根据 工件 的 材质 、 
尺寸 以 及 切 前 速度 、 切 前 深度 和 进 给 最 来 调整 等 离子 弧 
的 加 热 强 度 。 适 当 调 整 后 ， 可 使 工件 已 加 工 表面 的 温度 
保持 在 150Y 以 下 而 不 致 发 生 金 相 组 织 变化 。 这 种 方法 
加 工 涪 硬 工件 和 难 加 工会 属 材料 的 切 亨 。 材 料 切除 
提高 2 一 20 倍 ,成 本 降低 30 一 85% 。 
Aha ” 沿 刀 具 进 给 方向 附加 低频 或 高 频 振动 的 
切削 加 工 ， 可 以 提高 切削 效率 。 低 频 振动 切削 具有 很 好 
的 断 必 效果 , 可 不 用 断 局 装置 , 使 刀刃 强度 增加 , 切削 时 
的 总 功率 消耗 比 带 有 断 居 装置 的 普通 切削 降低 40% 左 
右 。 高 频 振动 切削 也 称 超 声波 振动 切 前 ， 有 助 于 减 小 刀 
具 与 工件 之 间 的 摩擦 ,降低 切削 温度 , 减 小 刀具 的 粘着 雇 
A, 从 而 提高 切削 效率 和 加 工 表面 质量 ,刀具 寿命 约 可 提 
#5 40%, 

非 金 属 材料 的 切削 加 工 ” 对 木材 塑料、 橡胶 、 玻 璃 


大 理 石 \ 花 岗 石 等 非 金 属 材料 的 切削 加 工 , 虽 与 金属 材料 
的 切削 类 似 ,但 所 用 刀具 ,设备 和 切削 用 量 等 各 有 特点 。 

木材 切 前 加 工 。 木材 制品 的 切 前 加 工 主要 在 各 种 木 
工 机 床上 进行 ,其 方法 主要 有 : 锯 切 、 刨 切 、 车 前 、 铣 前 、 钴 
WIRED EF. 

木材 的 锯 切 通常 采用 木工 圆 锯 机 或 木工 带 锯 机 〈 见 
木工 饮 机 )。 两 者 都 可 用 不 同 锯齿 形状 的 刀具 ( 锯 片 或 锯 
带 ) 进 行 截 料 、 FARR, EEO AIEEE, 窄带 锯 
切 还 能 切割 曲面 和 不 规则 的 形状 。 

人 刨 削 通常 用 木工 平 刨床 或 木工 压 刨 床 KLE 
床 )。 两 者 都 可 用 旋转 的 刨 刀 刨 削 平面 或 型 面 ,其 中 压 刨 
床 加 工 可 得 到 较 高 的 尺寸 精度 。 当 表面 的 光洁 程度 要 求 
较 高 时 可 用 木工 精光 刨 。 

木料 的 外 圆 一 般 在 木工 车 床上 车 前 。 

木料 的 开 棒 、 开 档 、 刻 模 和 各 种 型 面 的 加 工 ， 可 用 成 
形 铣 刀 在 木工 铣床 上 铣削 。 

钻 孔 可 用 木工 钻头 .麻花 钻头 或 扁 钻 ,在 台 钻 或 木工 
钻床 上 进行 。 小 孔 也 可 用 手电 钻 加 工 。 

木村 表面 的 精 整 可 用 木工 砂 光 机 。 平 面 砂 光 可 用 带 
式 砂 光 机 :各 种 型 面 的 砂 光 可 用 滚 简 式 砂 光 机 ;端面 砂 光 
和 边 角 倒 棱 可 用 盘 式 砂 光 机 。 也 可 用 木工 车 床 或 木工 钻 

木料 加 工 的 切削 速度 比 金 属 切削 高 得 多 ， 所 以 刀具 
的 刃 口 都 较 薄 而 锋利 ， 进 给 量 也 较 大 。 如 锯 切 速度 常 达 
4 一 60 米 / 秒 ; 车 削 或 刨 削 时 ,刀具 前 角 常 达 30°~35°, 
切削 速度 达 60 一 100 米 / 秒 , 故 出 悄 量 很 大 。 切 前 时 一 般 
AA Mey FO PRAKASH UR ES A 
速 旋转 的 木工 机 床 一 般 都 设 有 机 动 进 给 和 安全 防护 装 
置 , 但 不 少 木材 的 切削 加 工 仍 需 用 手动 进 给 ,因此 必须 特 
别 注意 操作 安全 。 

塑 杆 切 便 加 工 ” 塑 料 的 刚度 比 金 属 差 , 易 弯曲 变形 ， 
尤其 是 热塑性 塑料 导热 性 差 ， 易 升温 软化 。 故 切削 塑料 
时 , 宜 用 高 速 钢 或 硬 质 合金 刀具 , 选用 小 的 进 给 量 (0.1 一 
0.5 毫米 / 转 ) 和 高 的 切 前 速度 , 并 用 压缩 空气 冷却 , 若 刀 
具 锋利 ， 角 度 合适 (一 般 前 角 为 10 "一 30"， 后 角 为 5 一 
15"), 可 产生 带 状 切 局 ,易于 带 走 热量 。 若 短 导 和 粉尘 太 
多 则 会 使 刀具 变 钝 并 污染 机 床 ， 这 时 需要 对 机 床上 外 露 
的 零件 和 导轨 进行 保护 。 切 前 赛 现 络 时 ,容易 着 火 ,必须 
用 水 冷却 。 

车 前 酚醛 塑料 ,氨基 塑料 和 胶布 板 等 热固性 塑料 时 ， 
宜 用 硬 质 合金 刀具 , 切 前 速度 宜 用 80 一 150 米 /分 车 前 
聚 氯 乙烯 或 尼龙 、 电 木 等 热塑性 塑 村 时， 切削 速度 可 达 
200 一 600 米 / 分 。 

锛 前 塑料 时 ,采用 高 速 钢 刀 具 , 切削 速度 一 般 为 35 一 
100 米 /分 5 采用 硬 质 合金 刀具 , 切削 速度 可 提高 2~3 倍 。 

塑料 钻 孔 可 用 螺旋 角 较 大 的 麻花 钻头 , 孔径 大 于 30 
毫米 时 ,可 用 套 煌 站 。 采 用 高 速 钢 钻头 时 ,常用 切削 速度 
为 40~80 米 /分 。 由 于 塑 和 有 膨 缩 性 ， 钻 孔 时 所 用 钻头 
直径 应 比 要 求 的 孔径 加 大 0.05 一 0.1 毫米 。 钻 孔 时 ， 塑 


料 下 面 要 热 硬 木板， 以 阻止 钻头 出 口 处 孔 壁 周围 的 塑料 
TER. 

刨 齐 和 插 前 的 切 前 速度 低 , 一 般 不 宜 用 于 切削 塑料 ， 
但 也 可 用 木工 刨床 进行 整 平和 倒 棱 等 工作 。 攻 丝 时 可 采 
用 沟 模 较 宽 的 高 速 钢丝 锥 ,并 用 油 渔 滑 * 外 螺纹 可 用 螺纹 
梳 刀 切削 。 对 尼龙 \ 电 木 和 胶木 等 热固性 塑料 , 可 以 用 组 
织 玻 松 的 白 刚玉 或 碳化 硅 砂轮 磨 剂 ， 也 可 用 砂 布 ( 纸 ) 砂 
光 ， 但 需 用 水 冷却 。 由 于 热塑性 塑料 的 磨 居 容 易 堵塞 砂 
轮 ,一 般 不 宜 磨 前 。 

Akiiw 车 前 硬 橡 胶 工件 时 ， 可 用 刃 口 锋利 
的 硬 质 合金 车 刀 ( 前 角 为 12"~40"， 后 角 为 10°~20°), 
采用 150 一 400 米 /分 的 切削 速度 ,可 以 干 车 ,也 可 用 水 或 
压缩 空气 冷却 。 如 用 高 速 钢 刀具 车 削 , 切 削 速度 要 低 些 。 

硬 橡胶 钻 孔 可 用 项 角 为 80* 左右 的 硬 质 合金 或 高 速 
钢 麻 花 钻 头 干 钻 。 当 钻 前 孔径 为 10 一 20 毫米 时 ,切削 速 
度 可 取 21 一 24 米 /分 。 硬 橡胶 工件 也 可 用 松 而 软 的 砂轮 
EN. 
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硬度 高 而 脆性 大 。 对 玻璃 的 切削 加 工 常用 切割 , 钻 孔 、 研 
磨 和 抛光 等 方法 。 

对 厚度 在 3 毫米 以 下 的 玻璃 板 ， 最 简单 的 切割 方法 
是 :用 金刚 石 或 其 他 坚硬 物质 在 玻璃 表面 手工 刻 划 ,利用 
刻 痕 处 的 应 力 集中 , 即 可 用 手 折断 。 

玻璃 的 机 械 切割 一 般 采 用 薄 铁 板 (或 不 锈 钢 薄片 ) 制 
成 的 圆 饮片 ,并 在 切 前 过 程 中 加 磨料 和 水 。 常 用 的 磨料 是 . 
粒度 为 400 号 左右 的 碳化 硅 或 金刚 石 。 当 需要 把 四 棒 形 
的 半导体 锭 料 切割 成 0.4 毫米 左右 厚度 的 唱片 时 ， 有 采 
用 环形 四 锯 片 ,利用 其 内 圆周 对 棒状 锭 料 进 行 切 割 的 , 切 
割 0.4 毫米 厚度 的 唱片, 切 缝 宽 约 为 0.1~0.2 毫米 。 方 
形 晶片 平面 的 切割 常 采 用 薄片 砂轮 直接 划 出 划 痕 后 折 
断 ,图形 晶片 也 可 采用 超声 波切 割 。 

研磨 和 抛光 玻璃 的 工作 原理 与 金属 的 相似 。 研 磨 后 
的 玻璃 表面 是 半 透 明 的 细毛 面 ， 必 须 经 过 抛光 后 才能 成 
为 透明 的 光泽 表面 ,研磨 压力 一 般 取 1000~3 000 b, 
料 可 用 粒度 为 W5 一 20 号 的 石英 砂 、 刚 玉 、 碳 化 硅 或 碳化 
BB, 水 与 磨料 之 比 约 为 1:2。 玻 璃 研磨 后 ,平整 的 毛 面 党 
留 有 平均 深度 为 4 一 5 微米 的 凹凸 层 , 且 有 个 别 裂纹 深入 
KE, 故 抛光 时 常 需 去 除 厚 达 20 微米 玻璃 层 , 这 个 厚度 
约 为 研磨 去 除 量 的 1/10 左右 ,但 抛光 所 需 的 时 间 远 比 研 
EK 〈 数 小 时 到 数 十 小 时 )。 抛 光盘 的 材料 通常 采用 E 
息 、 呢 绒 或 塑料 ， 所 用 磨料 是 粒度 W 5 号 以 下 的 氧化 铁 
(红粉 )、 氧 化 希 和 和 氧化 铬 等 微粉 (直径 5 微米 以 下 )。 研 
磨 时 加 等 量 的 水 制 成 悬浮 液 作 为 抛光 剂 ， 在 S~20°C HY 
环境 温度 下 工作 效果 较 好 。 

在 玻璃 上 钻 削 大 和 孔 或 中 孔 时 ， 一 般 用 端 部 开 槽 的 铜 
管 或 钢管 作为 钻头 ,在 30 米 /分 的 切削 速度 下 进行 ,同时 
在 钻 削 部 位 注入 碳化 硅 或 金刚 石 磨料 和 润滑 油 。 钻 孔 时 ， 
玻璃 必须 用 毛 秸 或 橡胶 垫 平 , 以 防 压 碎 。 对 和 孔径 5 毫米 以 
下 的 小 孔 常 采用 冲击 钻 孔 法 , 即 用 硬 质 合金 贺 蔡 以 2 000 
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转 / 分 左右 的 转速 ,同时 通过 电磁 振荡 器 使 圆 益 给 玻璃 表 
面 以 6 千 赫 的 振动 冲击 ， 这 种 方法 的 效率 很 高 , 只 要 10 
秒 钟 就 可 钻 出 孔径 2 毫米 、 深 5 毫米 的 小 孔 。 对 方 孔 和 
异形 孔 采 用 超声 波 (18~24 千 赫 ) 加 工 最 为 方便 。 

玻璃 的 外 圆 加 工 一 般 用 碳化 硅 砂 轮 磨 前 ， 也 可 用 爹 
刚 石 车 刀 或 负 前 角 的 硬 质 合金 车 刀 在 2 000 转 /分 左右 
的 转速 下 进行 车 前 。 

石料 切 剂 加 工 ” 对 大理石 、 花 岗 石和 混凝土 等 坚硬 
材料 的 加 工 主要 用 切割 、 车 前 、 钼 孔 . 创 前 ,研磨 和 抛光 等 
方法 。 切 割 时 可 用 贺 锯 片 加 磨料 和 水 ， 外 加 和 端面 可 采 
用 负 前 角 的 硬 质 合金 车 刀 以 10 一 30 米 /分 的 切削 速度 车 
削 。 钻 孔 可 用 硬 质 合金 钻头 ,切削 速度 为 4 一 7 米 /分 ,大 
的 石料 平面 可 用 硬 质 合金 创 刀 或 深切 创 刀 创 前 ， 精 密 平 
滑 的 表面 可 用 三 块 互 为 基准 对 研 的 方法 或 磨 前 和 抛光 的 
方法 获得 。 

参考 书目 

哈尔滨 工业 大 学 .上 海 工业 大 学 主编 : “机 械 制造 工艺 学 (第 
一 分 册 ), 上 海 科学 技术 出 版 社 , 上 海 ,1980。 

W. 邓 格 纳 等 著 , 张 信 等 泽 :< 切 前 加 工 », 机 械 工业 出 版 社 , 北 
IK, 1983,(W. Denger, Spanende Forming, Verlag Technik, 
Berlin,1978. ) 

Machining Data Handbook, 2rd ed., Vol. 1~2, Mac- 
hinability Data Center , Metcut Research Association Inc., 
Cincinnati, 1980, 

A. Davidson, Handbook of Precision Engineering, 
Macmillan Pr., London, 1972. 
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qlexiao Jiogongxing shiyan 
切削 加 工 性 试验 (test for machinability) 
测定 材料 被 妃 侧 加 工 成 一 定 尺寸 精度 和 达到 一 定 表面 
质量 的 难 易 程度 的 一 种 工艺 性 能 试验 。 通 常 以 一 定 刀具 
寿命 下 的 最 高 切削 乏 度 来 衡量 。 对 精 加 工 来 说 ， 还 需要 
增加 加 工 精度 和 表面 质量 的 指标 。 有 时 也 以 切削 功率 、 
切削 力 或 断 届 的 难 易 来 衡量 。 

刀具 寿命 和 切削 速度 的 关系 主要 按 图 中 的 磨损 曲线 
试验 法 评定 。 

在 规定 的 切削 深度 和 切削 进 给 量 下 ， 用 4 种 切削 速 
度 测 定 不 同 切 削 时 间 上 所 对 应 的 刀具 后 刀 面 磨损 宽度 或 
前 刀 面 月 牙 洼 深度 h ,在 直角 坐标 上 绘制 磨损 曲线 (图 中 
a) ;根据 实 验 所 得 刀具 总 寿命 nT 与 刀具 允许 磨损 量 h 的 
关系 曲线 图 (图 中 b), 确 定 与 最 大 nT 值 相对 应 的 刀具 磨 


Wn> n> re 


钝 标准 hogs 再 根据 he 在 图 中 a 得 出 不 同 切削 速度 下 相 
应 的 刀具 寿命 Ti…T4， 列 于 双 对 数 坐 标 上 ， 求 出 切削 速 
度 v 与 刀具 寿命 了 之 间 的 直线 方程 式 (图 中 0), 即 0=c。/ 
TV/"( 米 /分 )， 式 中 co 为 常数 (相当 于 了 = !1 分 时 的 切削 
速度 )，1 /mm 为 刀具 耐用 度 指 数 。 

评定 加 工 表面 质量 是 在 一 定 切削 条 件 下 以 不 同 切削 
速度 进行 自由 切削 , 主要 测 出 加 工 表面 微观 不 平 度 ,建立 
不 平 度 与 切削 速度 之 间 的 关系 曲线 。 根 据 刀 具 径 向 磨损 
大 小 与 加 工 精度 高 低 的 反比 关系 ， 由 测 出 的 刀具 径 向 麻 
损 速度 与 切削 速度 间 关系 ， 求 出 保证 加 工 精度 等 级 的 刀 


具 寿 命 ,作为 加 工 精度 的 评定 指标 。 (RH RY 
qlexlooye 
切削 液 (cutting fluid) ATRASE m m 


工效 果 而 在 加 工 过 程 中 注入 工件 与 刀具 (或 府 具 ) 之 间 的 
液体 ,又 称 冷却 润滑 液 。 切 削 液 的 主要 作用 是 ，@ 冷 却 ， 
吸收 切削 过 程 中 产生 的 热量 ，@@ 泣 滑 ， 降 低 刀具 与 工件 
间 的 摩擦 和 切削 力 ,提高 切 前 效率 和 刀具 寿命 ,改善 加 工 
REAR OMAR RMB Me, OKT 
件 .机 床 ,刀具 不 受 周围 介质 的 腐蚀 。 不 同 的 切 前 液 的 作 
用 各 有 侧重 ， 故 应 根据 切 前 加 工 的 具体 要 求 配制 和 选用 
合适 的 切削 液 。 

切削 液 分 为 切削 油 、 乳 化 液 和 化 学 切削 液 3 类 。 

ahia ”切削 油 又 有 矿物 油 、 动 植物 油 和 极 压 切削 
油 之 分 。@ 矿 物 油 :如 机 械 油 、 柴 油 和 煤油 等 。 矿 物 油 润 
滑 性 能 好 , 但 冷却 性 能 较 差 。 回 动 植物 油 ， 如 菜油 \ 棉 子 
油 、 划 麻油 、 豆 油 、 橄 模 油 、 鲸 油 、 猪 油 等 。 动 植物 油 润滑 
性 能 好 ， 但 冷却 性 能 差 ， 且 容易 氧化 或 因 细菌 作用 而 变 
质 ,故常 与 矿物 油 混合 成 复合 油 使 用 。@ 极 压 切削 油 :由 
矿物 油 加 极 压 添加 剂 和 油性 添加 剂 配制 而 成 ， 能 在 金属 
表面 形成 强度 很 高 的 润 请 膜 ， 因 而 在 高 温 高 压 下 的 切削 
区 仍 能 维持 其 良好 的 润滑 性 能 。 常 用 的 极 压 添 加 剂 有 
硫 、 氧 . 研 的 有 机 化 合 物 。 油 性 添加 剂 有 动 植物 油 \ 油 酸 、 
胺 类 、 障 肪 醇 类 和 酯 肪 酸 酯 类 等 。 极 压 切削 油 在 很 多 情 
况 下 可 以 代替 动 植物 油 和 复合 油 。 适 用 于 切削 条 件 比较 
RAE RIS GR da AY TLE HR TR , 插 齿 ( 见 齿 轮 加 工 ) 
和 难 加 工 金 属 材料 的 切 前 。 

Mitt ”由 矿物 油 加 乳化 剂 配 制 而 成 ， 有 了 时 还 加 入 
防 锈 添 加 剂 乳化 稳定 剂 、 极 压 添加 剂 等 , 用 水 稀释 后 成 
为 乳白 色 或 半 透 明 状 的 乳化 液 。 乳 化 
剂 是 一 种 表面 活性 物质 ， 能 使 油 以 微 
小 的 颗粒 稳定 地 分 散在 水 中 ， 形 成 稳 
定 的 "水 包 油 "乳化 液 。 按 配方 不 同 ， 
乳化 液 可 分 普通 乳化 液 、 防 锈 乳化 液 


“7 和 极 压 乳化 液 3 类。 普通 乳化 液 的 冷 


却 ,清洗 性 能 好 ,但 防 锈 性 能 较 差 。 防 
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刀具 磨损 而 线 


v 切削 速度 ( 米 / 分 ) 了 每 次 刃 磨 的 刀具 寿命 (分 ) t MCD) 
h NABRECER) he 刀具 麻 包 标准 (过 米 ) nT 刀具 总 
寿命 (分 ) n DANBKK k=tga T-v SAKE 
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锈 乳 化 液 的 防 锈 ,冷却 性 能 好 。 极 压 乳 
化 液 有 良好 的 极 压 润滑 性 能 。 乳 化 液 
适用 于 一 般 切 前 和 磨 前 加 工 。 


èA ZEK cb HOGG HS IFAC Hl a A EL, 
学 切削 液 , 有 良好 的 冷却 、 防 锈 效果 和 透明 度 , 但 词 请 性 
能 差 , 适用 于 粗 加 工 ; 如 再 加 入 表面 活性 剂 , 油性 玺 加 剂 
和 极 压 添加 剂 ,可 以 提高 洞 请 性 能 , 适用 于 精 加 工 。 

使 用 切削 液 的 方法 有 说 注 法 、 高 压 冷却 法 和 喷 吧 冷 
却 法 。@ 浇 注 法 :用 较 小 压力 把 切削 液 注入 切 前 区 ,此 法 
比较 简单 ， 应 用 较 广 。@ 高 压 冷却 法 ， 用 较 高 压力 和 较 
大 流量 的 切削 液 冲刷 切 屑 并 带 走 热量 ， 常 用 于 深 孔 加 工 
和 强力 磨 削 等 场合 。 国 喷 私 冷 却 法 ， 利 用 压缩 空气 把 切 
削 液 细 化 成 雾 状 喷 射 到 切削 区 , SL ea AR RE Be ER 
收 大 量 切 前 热 ,有 较 好 冷却 效果 ,适用 于 高 速 切 前 等 特殊 
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qlexloo yongliang 

切削 用 量 (machining data) 切削 加 工 过 程 中 
所 采用 的 切削 速度 切削 深度 和 进 给 量 等 工艺 参数 ,又 称 
切削 数据 。 如 图 所 示 , 切 前 速度 以 米 / 分 ) 表 示 工件 被 切削 
表面 与 刀刃 之 间 的 相对 运动 速度 ， 切 前 深度 ap( 毫 米 ) 表 
示 在 垂直 于 切 前 速度 与 进 给 方向 所 组 成 的 平 而 内 测量 的 
亦 刀 与 工件 的 接触 量 ， 进 给 量 有 3 种 表示 方法 ，@ 每 分 

转速 4,( 切 前 速度 待 加 工 表面 


op (切削 深度 ) 


切削 用 量 参数 


钟 进 给 量 w (毫米 /分 ): 表 示 每 分 钟 内 工件 与 刀具 之 间 的 
相对 位 移 量 ， 加 每 转 或 每 行程 进 给 量 了 (毫米 / 转 或 毫 
米 / 双 行 程 )， 表 示 每 转 或 每 次 往复 行程 中 工件 与 刀具 间 
沿 进 给 方向 的 相对 位 移 量 ， 回 每 齿 进 给 量 xr (毫米 /做 )， 
表示 多 内 刀具 相 邻 两 贞 与 工件 接触 的 时 间 间 隔 内 ， 工 件 
与 刀具 的 相对 位 移 量 。3 种 进 给 量 之 间 的 关系 如 下 式 
v=fan=a zn 

RIP n Jy CPF BRT) RHEGED RE TERN 
行程 /分 ); z 为 多 齿 刀 具 的 齿 数 。 

正确 选择 切削 用 量 ， 对 于 保证 加 工 质量 、 提 高 加 工 
效率 和 降低 生产 成 本 具有 重要 意义 。 选 择 切 前 用 量 时 应 
考虑 的 主要 因素 有 ， 刀 具 和 工件 的 材料 、 工 件 的 加 工 精 
度 和 表面 粗糙 度 、 刀 具 寿 命 、 机 床 功率 、 机 床 -机 床 夫 
具 - 工 件 -刀具 系统 的 刚度 以 及 断 属 、 排 导 条 件 等 。 最 早 
研究 切削 用 量 的 是 美国 人 了 . W. 泰勒 ， 他 从 1880 年 开 


始 对 单 刃 刀 具 的 切削 进行 了 26 年 (5 万 次 ) 科 学 试验 , 总 
结 出 切 剂 用 量 与 刀具 寿命 、 机 床 功 率 和 切削 液 等 因素 相 
互 影响 的 规律 ， 从 而 推动 了 当时 机 床 和 刀具 技术 的 重大 
改革 。 此 后 ， 不 少 国家 在 试验 研究 和 生产 实践 中 积累 的 
典型 切 前 数据 大 多 汇编 成 册 , 供 操作 人 员 查 阅 和 参考 ;或 
把 这 种 大 量 数据 存储 在 电子 计算 机 中 成 为 切削 数据 中 心 
《 库 )， 可 为 用 户 随时 提供 切削 用 量 方面 的 咨询 服务 。 

与 某 一 工序 的 切削 用 量 有 密切 关系 的 刀具 寿命 ( 见 
金属 切削 原理 ), 一 般 分 为 该 工序 单 件 成 本 最 低 的 经 济 寿 
命 和 最 大 生产 率 寿命 两 类 。 按 前 者 选择 的 切削 用 量 称 为 
最 低 成 本 切削 用 量 ,这 是 通常 使 用 的 ; 按 后 者 选择 的 切削 
用 量 称 为 最 大 生产 率 切削 用 量 ， 一 般 在 生产 任务 紧迫 时 
使 用 。 

用 硬 质 合金 车 刀 车 削 碳 素 钢 时 ， 刀 具 寿 命 与 切削 用 
量 的 关系 可 用 如 下 的 经 验 公式 表示 

c 

ie 

式 中 上 为 刀具 寿命 (分 ); c, 为 寿命 系数 ,与 刀具 材料 , 刀 
具 参 数 、 工 件 材料 和 切 前 条 件 等 因素 有 关 ; x、y、z 为 指 
数 (x=2.5~5, y=1.2~1.8, z=0,6~0.8), XBR 
刀具 寿命 影响 最 大 的 是 切 前 速度 ,其 次 是 进 给 量 ,最 小 的 
是 切削 深度 。 从 最 大 生产 率 的 观点 选择 切削 用 量 ， 应 首 
先 选用 大 的 切削 深度 (或 切削 宽度 )， 力 求 在 一 次 或 较 少 
几 次 行程 中 把 大 部 分 余 量 切 去 ， 其 次 根据 切削 条 件 选用 
较 大 的 进 给 量 (或 切削 厚度 )， 最 后 根据 刀具 寿命 和 机 床 
功率 的 可 能 选用 适当 的 切削 速度 。 这 也 是 粗 加 工时 选择 
切削 用 量 的 原则 。 精 加 工时 一 般 选 用 较 小 的 切削 深度 和 
进 给 量 , 然 后 根据 刀具 寿命 选择 较 高 的 切削 速度 ,力求 提 
高 加 工 精度 和 减 小 表面 粗 糖度。 (WR) 


t= 
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侵蚀 (erosion) 雷 件 表面 在 含 固体 粒子 的 流体 
冲击 下 产生 的 一 种 诬 损 。 如 风扇 式 居 二 机 的 冲击 板 和 水 
轮机 的 叶片 等 都 会 遭受 侵蚀 。 随 着 机 械 的 高 速 化 和 强度 
与 重量 比值 高 的 材料 的 广泛 应 用 ， 侵 蚀 越 来 越 引 起 人 们 
的 注意 。 固 体 粒子 冲击 表面 时 ,磨损 率 与 冲击 角 有 关 。 对 
于 塑性 材料 , 当 冲 击 角 约 30” 时 ,磨损 主要 由 切 前 和 犁 沟 
作用 引起 ， 接 近 于 90° 时 则 站 劳 起 主要 作用 。 脆 性 材料 
在 固体 粒子 的 冲击 力作 用 下 可 能 产生 胸 性 断裂 破坏 。 高 
速 的 流体 冲击 ,即使 不 含 固体 粒子 也 会 造成 严重 的 磨损 ， 
这 称 为 流体 侵蚀 。 例 如 飞机 遇 到 雨滴 和 汽轮机 叶片 受到 
湿 燕 汽 的 侵蚀 ， 会 因 高 速度 的 多 次 冲击 而 出 现 点 蚀 和 控 
伤 。 防 止 侵蚀 的 主要 措施 是 选择 合适 的 材料 ， 或 在 工作 
表面 蒙 上 一 层 保护 材料 如 橡胶 等 ， 或 在 设计 中 设法 减轻 


流体 的 冲击 等 。 (aR a 
Qlnshihuangling tongchema 
秦始皇 陵 铜 车 马 。 ”1980 年 中 国 陕西 临 站 秦始皇 陵 


西 侧 出 土 的 大 型 彩绘 青铜 车 马 。 尺 度 大 小 约 为 真 车 马 的 
629 
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二 分 之 一 。 通 长 328.4 厘米 ， 高 104.2 厘米 。 铜 车 是 单 
辐 双 轮 车 , 马 四 匹 ,双手 一 人 ， 均 属 铸造 成 型 。 鞍 着 上 有 
金 银 错 纹饰 ! 人 和 马 神态 生动 ,形象 逼真 。 铜 车 马 共有 零 
件 3 462 件 (包括 金 制 零件 737 件 , 银 制 零件 983 件 ), 局 
部 装配 和 总 装配 采用 了 高 水 平 的 组 装 工艺 。 铜 车 马 的 制 
HERR LE ik MRA, HEB SSSR 
INT ARAL BHF AS Mik, BOI HE GB ET DE BE 
术 , 集 多 种 加 工 技艺 于 一 身 , 表现 出 2 200 年 前 中 国 劳动 
人 民 在 金属 制造 和 加 工 方面 所 具有 的 技术 能 力 。( 参 见 彩 


图 插页 第 3 页 》 (于 启动 Mt) 
qinzong jigou 

搞 纵 机 构 (escapement) WHA, 

qlufa 

球阀 (ball valve) 用 带 贺 形 通 孔 的 球体 作 启 闭 


件 , 球 体 随 阅 杆 转动 ,以 实现 启 闭 动作 的 阅 门 。 球 阅 的 结 
构 与 总 害 冶 相似， 也 有 人 称 它 为 球形 旋塞 交 。 它 由 一 个 
BR hs FOP Ce) A A eB, E A A 
AAS BRI ZAG SAL TEE ATI ER a fk BE a 


小 , 它 又 具有 开关 迅速 密封 性 好 的 优点 ， 因 而 已 成 为 发 
展 最 快 的 一 类 阀门 。 它 的 适用 范围 很 广 ， 工 作 压 力 从 高 
真空 到 高 压 (压力 已 达 40 兆 帕 )， 工 作 温 度 为 一 253 一 
+150C ,最 大 口径 已 达 3 000 SK RAVER RAL 
作 温度 不 高 。 人 们 正在 研制 碳 \ 石 时 等 密封 团 材 料 , 以 提 
高 球 效 的 使 用 温度 。 按 密封 结构 原理 ， 球 交 分 为 浮动 球 
球阀 和 固定 球 球阀 ( 见 图 )。 前 者 主要 靠 流 体 压力 将 球体 
压 紧 在 出 口 端 的 阅 座 上 ,形成 浮动 状 的 密封 ,因而 使 用 的 
压力 和 口径 受到 限制 。 而 后 者 的 球体 由 安装 在 阅 体 上 的 
上 下 两 个 轴承 支持 ,球体 的 位 置 固定 ,密封 作用 是 靠 弹 赞 
和 流体 压力 使 阁 座 压 向 球体 而 实现 的 ， 因 而 启 闭 力矩 比 
译 动 球 球阀 小 得 多 ， 适 用 于 高 压 和 大 口径 场合 。 普 通 的 
直通 式 球 闪 主 要 用 于 截断 流体 ,不 宜 用 于 调节 流量 ,以 免 
密封 图 被 中 蚀 。 三 通 式 和 四 通 式 球 阅 用 于 流体 换 向 。 
(RE) 
qlumo zhutle 
球墨 铸铁 (nodular cast iron) 普通 灰 铸铁 
铁水 经 球 化 处 理 后 ， 在 铸 态 下 析出 球状 石 盈 的 铸铁 《 见 
图 )。 球 化 处 理 所 用 的 辅 加 剂 称 为 球 化 剂 ,常用 的 有 纯 金 
Bk, LHS. RM Wg 
铸铁 与 普通 灰 铸 铁 相 
比 ,具有 较 高 的 强度 , 较 
好 的 塑性 和 韧性 。 

Arz RB 
HERATA BS 
元 前 2 世纪 。1959 年 在 
河南 省 巩 县 铁 生 沟 的 汉 
代 冶 铁 作坊 遗址 发 掘 出 
一 批 铁器 ， 经 现代 检测 
BASHAM, Kiet 
的 石 玛 形 貌 结构 与 现代 球 番 铸铁 的 石墨 完全 一 样 。1947 
年 ,英国 的 本 H. 莫 罗 和 W. J. 威廉 斯 将 混合 稀土 金属 加 
入 高 硅 \ 高 碳 和 低 硫 的 高 温 铁水 中 , 然后 再 用 硅 铁 或 硅 钙 
进行 孕育 处 理 而 获得 球 墅 铸铁 。 当 时 因 和 硕士 金 属 昂贵 ,对 
铁水 成 分 限制 太 严 ， 球 明 铸 铁 未 能 在 工业 上 得 到 应 用 。 
1949 年 , 美国 的 A. P. 加 热 邦 等 用 镍 镁 合金 作 球 化 剂 处 
理 成 分 范围 较 宽 的 铁水 ,成 功 地 获得 了 球墨 铸铁 。 中 国 于 
1950 年 用 铜 镁 合金 作为 球 化 剂 制 得 球 明 铸铁 ，1964 年 又 
研制 成 以 硅 铁 稀土 合金 为 球 化 剂 的 稀土 镁 球墨 铸铁 。 中 
国 稀土 金属 资源 丰富 ,球墨 铸铁 已 成 为 一 种 广泛 应 用 的 
结构 材料 。 

生产 工艺 将 纯 镁 、 镍 镁 、 硅 铁 镁 或 硅 铁 稀土 镁 合金 
作为 球 化 剂 加 入 到 碳 硅 含量 稍 高 、 硫 砚 含 量 低 的 铁水 中 ， 
然后 再 用 硅 铁 、 硅 钙 或 其 他 多 元 合金 进行 孕育 处 理 , 铸 态 
下 即 可 得 到 球墨 铸铁 。 为 了 进一步 改变 其 机 械 性 能 ， 可 
FRB BRAT AAA UR KEK KK 
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球 肛 铸铁 的 显 微 组 织 除 球状 石墨 以 外 ， 可 获得 不 同 的 金 
属 基 体 。 有 抗 拉 强 度 较 低 而 延伸 率 较 高 的 铁 索 体 球墨 铸 


球星 铸铁 金 相 图 


铁 ， 有 抗 拉 强度 较 高 而 延伸 率 较 低 的 珠光 体 球墨 铸铁 以 
及 抗 拉 强度 和 延伸 率 兼 优 的 贝 氏 体 和 奥 氏 体 - 贝 氏 体 球 
BHRT, 

性 能 和 用 途 REBRRRHEARRR KERS 
体积 之 比 最 小 ,应 力 集中 现象 不 明显 ,所 以 球 县 铸铁 中 金 
属 基体 的 强度 和 塑 韧性 可 以 得 到 较 充分 的 发 挥 。 按 照 石 
墨 球 化 程度 和 基体 组 织 的 不 同 ， 抗 拉 强度 一 般 在 400 一 
1200 兆 帕 , 延 伸 率 在 1~17% 之 间 。 球 墨 铸铁 的 抗 氧 化 
生长 性 和 耐 蚀 性 以 及 切削 加 工 性 能 良好 。 其 铸造 性 能 的 
特点 是 流动 性 好 , 线 收 缩 率 小 , 热 裂 倾向 小 。 但 是 球 办 铸 
铁 的 制造 工艺 比较 复杂 ,如 果 控制 不 当 , 有 可 能 产生 石 内 
球 化 不 良 , 孚 育 及 球 化 衰退 、 黑 点 夹杂 、 皮 下 气孔 和 破 松 
等 缺陷 。 大 断面 铸件 常会 出 现 黑 斑 ， 降 低 铸件 的 机 械 性 
能 ,导致 零件 早期 失效 。 

球 明 铸 铁 因 有 较 高 的 综合 机 械 性 能 ， 已 广远 用 于 各 
类 机 械 零 件 ,如 内 燃 机 曲轴 ,凸轮 轴 、 汽 车 离合 器 和 底盘 
SE PE MRE DLR EAN ARE DLS LER SH UH ag 
阅 体 液压 元 件 等 。 此 外 还 广泛 用 以 生产 铸 管 .轧辊 和 钢 
锭 模 等 。 

发 展 ”为 了 减少 铸造 缺陷 和 同时 提高 球墨 铸铁 的 机 
械 性 能 ,人 们 正在 研究 改进 铁水 熔炼 工艺 ,降低 铁水 中 的 
含 硫 量 , 研制 新 的 孕育 剂 , 并 进行 多 种 机 械 性 能 如 高 、 低 
温 性 能 ,疲劳 强度 ,断裂 官 性 和 检测 等 方面 的 研究 工作 。 
研制 不 处 理 即 能 使 球墨 铸铁 达到 期 望 的 使 用 性 能 
的 生产 工艺 ， 以 及 加 入 少量 合金 元 素 以 获得 更 高 抗 拉 强 
度 和 延伸 率 的 球 感 铸铁 ,也 是 重要 的 发 展 方向 。 

参考 书目 
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球形 压力 容器 (spherical pressure vessel) 
压力 容器 做 成 球形 有 两 个 显著 的 优点 ，@ 在 相同 的 内 压 
力作 用 下 ,球形 压力 容器 壳 体 上 所 受 的 应 力 , 仅 为 相同 直 
径 和 壁 厚 的 贺 简 形 压 力 容器 壳 体 上 切 向 应 力 的 一 半 。 因 
此 ,球形 压力 容器 的 壁 厚 , 可 碱 薄 到 同一 直径 贺 简 形 压力 
容器 壁 厚 的 一 半 ， 回 在 容积 相同 时 ， 以 球形 压力 容器 表 
面积 为 最 小 。 因 此 ,在 同一 工作 压力 下 ,相同 容积 的 压力 
容器 中 以 球形 压力 容器 的 重量 为 最 轻 。 球 形 压 力 容器 常 
用 作 贮 乱 ， 因 而 有 时 也 称 为 球 迭 。 图 为 球形 压力 容器 的 
外 形 。 

球形 压力 容器 可 用 以 贮存 各 种 气体 、 液 化 石油 气 、 液 
HRA BASIE HE AR RI RG. TEEN 
一 般 均 低 于 3 兆 帕 ,但 在 特殊 情况 下 也 可 高 达 100 兆 帕 。 
当 用 作 贮 铅 时 ,其 容积 一 般 为 100 一 1 000 米 ， 但 少数 的 
容积 也 可 达 数 万 立方 米 。 球 形 压力 容器 与 贺 简 形 压力 容 
器 相 比 ， 制 造 中 的 特点 是 ，@ 大 型 球形 压力 容器 为 节省 
材料 、 便 于 制造 ， 常 采用 强度 级 别 较 高 的 低 合金 高 强度 
钢 , 以 尽量 减 薄 壁 厚 , 但 这 类 钢 的 去 接 性 一 般 较 差 ， 故 须 
采取 可 靠 的 焊接 工艺 措施 ，@ 球 形 压 力 容器 由 多 块 球状 


球 


拼装 而 成 ， 须 严格 保证 装配 尺寸 精度 ， 以 防止 在 球 这 局 
部 部 位 产生 过 高 的 附加 应 力 ，@ 很 多 球形 压力 容器 因 体 


球形 压力 容器 外 形 图 


积 大 ， 只 能 在 现场 拼装 焊接 ， 需 要 更 为 严格 的 现场 施工 
质量 管理 。 

球形 压力 容器 用 作 贮 镀 时 ， 常 贮存 大 量 的 易 燃 、 易 
爆 或 有 毒 介质 ， 一 旦 泄漏 或 破 烈 就 会 造成 严重 的 恶果 。 
历史 上 发 生 的 破坏 事故 曾 造成 重大 的 人 身 伤亡 和 经 济 损 
失 。 因 此 ,对 球形 压力 容器 的 制造 和 运行 ,必须 进行 严格 


的 检验 和 监督 。 ( 柳 曾 典 ) 
qluzhoucheng 
球 轴承 (ball bearing) JA DER TEER Bh HAAR 


动 轴承 。 球 轴承 有 单列 向 心 、 双 列 向 心 球面 、 
推力 和 推力 向 心 等 结构 型 式 ( 见 图 )。 

© 单列 向 心 球 轴承 ,结构 紧 竣 ,使 用 方便 ， 应 用 最 
广 。 主 要 用 以 承受 径 向 载荷 ， 也 可 承受 一 定量 的 轴 向 载 
荷 。 在 高 速 装置 中 ， 也 可 用 它 来 代 普 推力 轴承 。 这 种 轴 
承 的 摩擦 阻力 小 ,极限 转速 高 ,适用 于 刚性 较 大 的 双 支 承 


向 心 推力 、 


MAO UAAC mom 
Bar PERAR Mk 
vaw 到 向 推力 推力 向 
PPs Pe PEES 
球 轴承 的 结构 型 式 
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轴 。 轴 相对 于 轴承 座 的 倾斜 允许 在 8' 一 16' 范围 内 。 

© 双 列 向 心 球面 球 轴承 , 它 有 两 列 钢 球 ， 外 图 滚 道 
是 以 轴承 中 点 为 心 的 球面 , 内 外 圈 轴 线 倾斜 在 2" 一 3” 以 
内 仍 能 工作 ， 调 心性 能 好 。 这 种 轴承 主要 用 来 承受 径 向 
载荷 ,也 能 承受 不 大 的 轴 向 载荷 ,适用 于 多 支承 和 挠 曲 变 
形 较 大 的 传动 轴 。 

© 向 心 推力 球 轴承 ,可 承受 以 径 向 载荷 为 主 的 径 向 
轴 向 联合 载荷 ， 极 限 转 过 较 高 。 球 和 外 轿 的 公称 接 能 角 
4 分 12"、26" 和 36° 的 3 种 ,接触 角 大 能 承受 较 大 的 轴 向 
载荷 。 

© 推力 球 轴承 ,有 单 向 和 双向 两 种 。 双 向 推力 球 轴 
承 有 两 个 活 圈 ,一 个 紧 圈 、 两 列 滚动 体 和 两 个 保持 架 。 紧 
图 与 轴 紧 套 ， 活 图 装 在 轴承 座 上 ， 活 圈 内 径 比 紧 图 内 径 
大 0.2 一 1 毫米 。 单 向 推力 球 轴承 只 能 承受 单方 向 的 轴 
向 载荷 ， 双 向 推力 球 轴承 可 承受 两 个 方向 的 轴 向 载荷 。 
这 种 轴承 不 适宜 在 高 速 下 工作 ， 高 速 时 宜 采 用 推力 向 心 
球 轴承 。 

© 推力 向 心 球 轴承 : 接触 角 a 大 于 45"， 可 以 承受 
以 轴 向 载荷 为 主 的 轴 向 径 向 联合 载荷 。 极 限 转速 比 推力 
球 轴承 高 。 ( 刘 渗 九 ) 


qubing huakual jigou 
曲柄 滑 块 机 构 (slider-crank mechanism) 
用 曲柄 和 滑 块 来 实现 转动 和 移动 相互 转换 的 平面 连 杆 机 
构 ， 也 称 曲柄 连 杆 机 构 。 曲 柄 请 块 机 构 中 与 机 架构 成 移 
动 副 的 构件 为 滑 块 ,通过 转动 副 A, B 联接 曲柄 和 请 块 的 
构件 为 连 杆 (图 1)。 机 构 运动 时 ， 如 匀 链 中 心 了 的 轨迹 
mm 不 通过 曲柄 的 转动 中 心 04, 称 为 偏 置 曲柄 请 块 机 构 
(图 1a) jth e 为 偏 距 。 如 取 不 同 的 构件 为 机 架 , 又 可 得 
到 转动 导 杆 机 构 ( 图 lb)、 曲 柄 摇 块 机 构 (图 lc) 和 移动 导 
杆 机 构 ( 图 1d)。 如 再 将 曲柄 摇 块 机 构 中 的 导 杆 和 清 块 对 
换 , 即 得 到 摆动 导 杆 机 构 ( 图 1e) ,如 训 块 B 的 轨迹 mm 通 
过 04, 则 称 为 对 心 曲柄 请 块 机 构 ( 图 2)。 

曲柄 请 块 机 构 广泛 应 用 于 往复 活塞 式 发 动机 、 压 缩 
机 、 冲 床 等 的 主机 构 中 。 活 塞 式 发 动机 以 请 块 为 主动 
件 ， 把 往复 移动 转换 为 不 整 周 或 整 周 的 回转 运动 ， 
机 、 冲 床 以 曲柄 为 主动 件 ， 把 整 周转 动 转换 为 往复 移 
ARE APSE RA SS: 锯床 就 是: 


eared 
Laks 
Pa eas 9 


< 曲柄 摇 块 机 构 
图 1 昌 辆 请 块 机 构 简 图 


b 转动 导 杆 机 构 


e 摆动 导 杆 机 构 
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这 一 特性 来 达到 锯条 的 ， 
慢 进 和 空 程 急 回 的 目 
的 。 对 心 曲 柄 请 块 机 构 

中 (图 2),， 当 O44=4B 
时 ， 除 D 点 (AD= 4B) 

的 运动 轨迹 为 直线 外 ， u 
SEET LAE AAAA ; _ 

轨迹 运动 ， 这 种 机 构 也 图 3 SHAE E 
称 为 椭圆 仪 。 曲 栖 滑 块 的 运动 特性 常用 曲柄 转角 ?与 滑 
RTR Ss 的 关系 曲线 (图 3) 来 表示 。 ERE) 


r: 


quzhou 

曲轴 (crankshaft) 能 使 直线 往复 运动 与 旋转 
运动 相互 转换 的 轴 。 在 往复 活塞 式 发 动机 中 ， 得 到 动力 
并 作 往 复 运动 的 活塞 ， 通 过 连 杆 使 曲轴 作 旋转 运动 以 输 
出 动力 。 在 往复 式 的 空气 压缩 机 和 水 稍 等 工作 机 中 ， 动 
力 机 的 旋转 主轴 则 通过 曲轴 和 连 杆 带 动 活塞 做 直线 往复 
运动 。 曲 轴 由 主轴 颈 、 曲 柄 销 、 曲 柄 芭 和 轴 身 等 部 分 组 
成 ( 见 图 )。 主 轴 颈 在 固定 于 机 座 的 机 承 中 旋转 ， 为 曲轴 
主轴 颈 曲柄 销 Cl 轴 身 


支承 部 分 。 曲 柄 销 在 连 杆 大 端的 轴承 中 旋转 ， 


是 曲轴 与 
连 杆 的 匀 接 部 分 。 曲 柄 警 是 主轴 颈 与 曲柄 销 或 两 相 邻 曲 


柄 销 的 联接 部 分 。 曲 柄 营 和 曲柄 销 合 称 曲 拐 。 单 缸 发 动 
机 和 冲床 等 工作 机 多 采用 单 所 曲轴 ， 多 缸 发 动机 和 空气 
压缩 机 多 采用 多 拐 曲轴 。 曲 拐 越 多 ， 曲 轴 能 传递 的 动力 
越 大 ， 工 作 越 平稳 。 曲 轴 可 以 铸造 或 锻造 。 铸 造 的 曲轴 
材料 利用 合理 ， 成 本 低廉 。 其 中 铸铁 曲轴 多 用 球墨 铸铁 


或 合金 铸铁 浇铸 。 铸 钢 曲 轴 具 有 较 高 的 机 械 性 能 。 锻 造 
曲轴 一 般 用 碳 钢 或 合金 钢 锻 制 。 大 型 曲轴 常 由 几 部 分 拼 
装 而 成 , 称 为 组 合 曲轴 。 (FRE) 


qunzuan 
#44 (masses drill) 将 标准 麻花 钻 的 切削 部 
分 修 府 成 特殊 形状 的 钻头 。 群 钻 是 中 国人 倪 志 福 于 1953 
年 创造 的 ， 原 名 倪 志 福 钻头 ， 后 经 本 人 倡议 改名 为 " 群 
钻 ", 寅 群众 参 予 改进 和 完善 之 意 。 标 准 麻花 钻 的 切 前 部 
分 由 两 条 主 切 削 丸 和 一 条 横 刃 构成 ， 最 主要 的 缺点 是 横 
丸和 钻 心 处 的 负 前 角 大 ， 切 前 条 件 不 利 。 群 钻 是 把 标准 
麻花 钻 的 切削 部 分 磨 出 两 条 对 称 的 月 牙 槽 ,形成 贺 统 刃 ， 
并 在 横 丸 和 钻 心 处 经 修 磨 形成 两 条 内 直 刃 。 这 样 ， 加 上 
横 刃 和 原来 的 两 条 外 直 刃 ， 就 将 标准 麻花 钻 的 “一 
DBRT ERC" LA). CBS 高 度 降低 ， m 
DREAS, MII AAFAA Ai fa RERE 
花 钻 相应 处 大 。 因 此 ,用 群 钻 钻 削 钢 件 时 , 轴 向 力 和 捏 矩 
分 别 比 标准 麻花 钻 降 低 30~50 % 和 10~30%, INI BE 
产生 的 热量 显著 碱 少 。 标 准 麻花 钻 钻 削 钢 件 时 形成 较 宽 
的 螺旋 形 带 状 切 局 ， 不 利于 排 局 和 冷却 。 群 钻 由 于 有 月 


政 樟 ,/ 有 利于 断层 、 排 居 和 切削 液 进入 切 尖 区， 进一步 减 
小 了 切 前 力 和 降低 切削 热 。 由 于 以 上 原因 ,刀具 寿命 ( 见 
金属 切削 原理 ) 可 
比 标准 麻花 钻 提高 
2~3 倍 , 或 生产 率 
提高 2 售 以 上 。 群 
钻 的 三 个 尖顶 ， 可 
BCA MED 
性 ,提高 钻 孔 精度 。 
wT hl 
铁 , 紫 铜 、 黄 铜 、 不 
KM, HORAK 
会 全 等 各 种 不 同性 
质 的 材料 ， 群 钻 又 dd 
ASHRAM, BAFRA GR MBE NE 
本 特点 。 


AFA WI 
ED 


AH) MN 
HAM 


参考 书目 
北京 永定 机 械 厂 " 群 钻 "小 组 著 ; “ 群 钻 *， 上 海 科学 技术 出 版 
社 , 上海,1982。 
(MRK) 


633 


ranliao 


燃料 (fuel) ES Le PE RELA 
物质 最 常见 的 是 以 碳 氧 元 素 为 主 组 成 的 可 燃 性 矿物 。 随 
着 社会 生产 力 的 发 展 ， 燃 料 的 构成 不 断 发 生变 化 。 自 古 
以 来 ,木材 一 直 是 最 常用 的 燃料 。18 世纪 , 莱 汽 机 的 发 明 
使 煤 成 为 重要 燃料 。19 世纪 中 期 ,第 一 台 油井 的 投产 、 高 
效率 内 类 机 的 问世 ， 使 得 石油 和 天 然 气 逐 步 发 展 成 为 燃 
料 构成 的 重要 部 分 。 此 后 ,由 于 石油 供需 的 矛盾 ,各 国 开 
展 了 将 油 页 岩 或 煤 转化 为 气体 或 液体 合成 燃料 的 研究 。 
第 二 次 世界 大 战 后 ， 原 子 能 核燃料 的 利用 和 导弹 用 推进 
剂 的 出 现 ， 使 燃料 的 含义 有 了 更 丰富 的 内 容 。 天 然 的 或 
人 造 的 矿物 燃料 除 作为 能 源 外 ， 还 是 重要 的 原材料 。 燃 
料 按 其 存在 形式 ,可 分 气体 燃料 、 液体 燃料 和 固体 燃料 3 
大 类 。 

ARM 存在 于 自然 界 中 的 气体 燃料 有 天 然 气 、 
油田 伴生 气 和 矿井 瓦斯 等 。 人 工 生产 的 气体 燃料 有 高 炉 
煤气 、 发 生 炉 煤气 ,水 煤气 、 焦 炉 煤气 ,炼油 厂 液化 气 和 沼 
气 等 ,20 世纪 80 年 代 , 天 然 气 已 占 全 世界 总 能 源 供应 量 
的 20 免 以上。 气体 燃料 中 一 氧化 碳 ` 气 .甲烷 和 碳 氧化 合 
物 (指甲 烷 外 的 烃 类 物 ) 为 可 燃 组 分 ,二 氧化 碳 \ 氮 和 氧 为 


非 燃 组 分 ， 燃 料 的 发 热量 随 组 分 不 同 而 有 很 大 差别 。 在 
大 气 条 件 下 单位 燃料 燃烧 生成 的 热 称 低位 发 热量 ， 加 上 
燃烧 中 生成 水 的 汽化 热 为 高 位 发 热量 。 表 1 为 气体 燃料 
的 组 分 和 发 热量 。 

液体 顽 料 ”常见 的 有 汽油 .煤油 (包括 航空 用 喷气 燃 
料 )、 柴 油 和 重油 等 ， 正 在 开发 研制 的 有 人 造 合成 液体 燃 
料 \ 油 - 煤 或 水 - 煤 悬 浆 燃 料 \ 油 -水 乳化 燃料 、 醇 类 燃料 、 
液 氢 等 。 它 们 具有 发 热量 高 ,燃烧 性 好 、 运 输 方便 和 易于 
操作 等 优点 ， 因 而 广泛 用 于 各 种 动力 装置 。 表 2 为 中 国 
制定 的 液体 燃料 的 质量 指标 和 发 热量 。 

国体 燃料 主要 是 煤 。 煤 是 地 球 上 储量 最 大 的 一 种 
可 燃 矿 物 。 随 地 质 条 件 和 埋藏 年 代 的 不 同 ,由 植物 演变 为 
煤 的 碳化 程度 也 不 相同 。 低 等 植物 形成 腐 氟 煤 ,如 石 煤 、 
油 页 岩 等 ,高 等 植物 形成 腐植 煤 。 随 着 碳化 程度 的 加 深 ， 
腐植 煤 可 分 为 泥炭 、 宰 煤 、 姻 煤 和 无 烟煤 等 。 通 过 工业 分 
析 测 定 的 水 分 \ 灰 分 、 挥 发 分 \ 固 定 碳 含量 、\ 硫 含量 和 发 热 
量 等 都 是 判断 煤 质 的 依据 它们 根据 煤 样 的 不 同 基准 , 以 
应 用 基 、 分 析 基 、 干 燥 基 或 可 燃 基 表示 各 种 量 的 数值 。 水 
分 大 的 燃料 ， 不 利于 运输 和 预 处 理 ， 并 使 热量 利用 率 降 
低 。 灰 分 是 燃料 经 充分 燃烧 后 的 残留 物 , 它 不 仅 降低 燃烧 
效率 , 而 且 当 灰 分 融 点 过 低 时 , 容易 烧结 成 块 ,破坏 正常 
操作 。 煤 通过 在 隔绝 空气 下 受热 裂解 可 测 得 挥发 分 含量 ， 
残留 可 燃 物 为 固定 碳 。 

中 国 冶金 焦 用 的 烟煤 按 可 燃 基 挥发 分 和 结集 特性 分 
为 长 焰 煤 、 不 粘 煤 、 弱 粘 煤 、 气 煤 、 肥 煤 、 焦 煤 、 瘦 煤 和 


表 1 气体 燃料 的 组 分 和 发 热量 


FAN 90~98 

油田 伴生 气 8 
类 油 厂 液化 气 EESE 
Aras 56~73 
PR 17~59 
水 煤气 “| 0.3~0.6 
发 生 炉 煤气 


高 炉 煤 气 


粘度 . 闪 点 ,水 分 .灰分 、 硫 、 钠 钒 含量 和 净 热 值 等 


0.2~0.6 
1.0~47 

100 - 
“052.5 
1.5<7.0 
0 


站 让 入 .外 含量 \ 包 各 ,她 和 落 气 压 、 腕 质 、 请 导 期 和 | 按 马 
Rane i 


为 1 


ree 1 


Pre eee ee 
量 等 #8, 10, 20, 30 号 3 种 重 柴 油 


$ 80°C HEH 20, 60, 100, 200-4 4 APT. | 
业 妨 燃料 油 


低位 发 热量 
(MJ/m*) 


32036 
38~71 
95~121 
20026 
15~25 
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测定 六 烷 值 分 为 70、75、80.85 号 车 用 汽 


小 于 一 60 人 或 一 50 人 和 内 点 大 于 38 人 分 
IERARH 


0, 一 10、 一 20、 一 35 号 5 tee 


贫 料 。 煤 中 的 硫 坎 烧 后 生成 的 二 氧化 硫 ， 会 腐蚀 设备 和 
污染 大 气 。 发 热量 是 动力 燃料 的 重要 指标 之 一 ， 由 于 原 
煤 质 量 不 一 ， 为 便于 统计 比较 ， 国 际 上 取 发 热量 29.3 
JEM / FE (7 000 干 卡 /千克 ) 为 煤 的 计量 标准 。 发 热量 
低 ,灰分 多 的 称 为 当 质 燃料 ,如 石 煤 , 媒 厂 石 和 风化 炬 等 
表 3 为 一 些 固 体 燃料 的 特性 。 
表 3 MARINE 

| 试 样 干 基 试 样 BTHUE it 

naea eka mra BIE NME 


| 
| counts) mno GR) (EA) wat w 


无 烟煤 | 3~8 7~1l8 5~10 0,341.9 21.8~29.3 
fi: | 
HR | 3~6 ，8~30 | 11~18 0.64.0 23.0~28.5 
BRM 2~10 5~22 24~34 0.3~1.5 22.2~28.5 
长 炮 煤 ”5~16 ?~20 37~48 0.5~1.3 14.7~24.7 
宰 煤 20~36 | 5~42 41~56 0,2~0.3 10.5~15.1 
泥炭 4053 5,5~6.6 ~70 0~0.3 8.5~10.7 
WD = 3~6 59~72 20~22 ~0.15 6.1~11.1 
石 煤 7~10 58~64 20~28 — 8~9 
MRR MSP PHA ii A PA a a BR E. 


CELE ACH RE EAE EE E BF Can 
宇宙 空间 ) 燃 烧 ,释放 出 的 化 学 能 由 来 推进 
为 网 体 推进 剂 、 液 体 推进 剂 和 甘 
体 推进 剂 又 称 an + se FM 动机 
一 定形 状 和 的 多 组 
的 规律 迅速 而 
按 其 组 分 又 分 
AKA 
Be EAK 
要 还 加 入 少 
存 期 的 化 学 
基 火 药 和 三 基 火 药 , 复 是 出 光 机 和 气 化 六 
BORRA Gu HEEP WEES REE CEB He 
粘 接 而 成 的 。 ee 
高 火药 能 量 , 使 其 有 复合 
双 基 推进 剂 。 

液体 推进 剂 可 分 为 ; 单 组 元 推进 剂 ,如 硝 基 甲 
氧化 氮 酒 精 系 统 ; 双 组 元 推进 剂 ,如 硝 琶 和 及 等 
化 剂 和 燃烧 剂 隔离 贮存 而 后 分 别 供 入 雹 为 5 
组 元 推进 剂 是 指 氧化 剂 或 燃烧 剂 由 机 种 以 上 组 元 所 组 成 
的 推进 剂 。 液 体 推进 剂 能 基 高 ,工作 让 力 低 , 推 力 调节 范 
围 广 ,一 般 用 于 远程 和 超 远 租 导弹 。 


按 形 


-种 具有 


或 过 
4 氧 


固 液 推进 剂 是 指 气 化 剂 和 燃烧 剂 处 了 未 同 的 移 理 杖 
态 的 推进 剂 。 CRR BAS) 
ranqilunji 
燃气 轮机 (gas turbine) ”以 连续 流动 的 气体 为 


工 质 带动 叶轮 高 速 旋转 ， 将 燃料 的 能 量 转变 为 有 用 功 的 
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内 燃 式 动力 机 械 , 是 一 种 旋转 叶轮 式 热力 发 动机 。 

简 史 “中国 在 南宋 高 宗 年 间 (1131 一 1162) 已 有 走 
马 灯 的 记载 , 它 是 涡轮 机 ( 透 平 ) 的 雏形 .15 世纪 末 , BA 
利 人 列 奥 纳 多 达 芬 奇 设计 出 烟 气 转动 装置 ,其 原理 与 走 
马 灯 相同 。 至 17 世纪 中 叶 , 透 平原 理 在 欧洲 得 到 了 较 多 
应 用 。 

1791 年 ， 英 国人 J. 巴 伯 首次 描述 了 燃气 轮机 的 工 
作 过程 。1872 年 ,德国 人 F. 施 托 尔 策 设计 了 一 台 燃 气 轮 
机 ,并 于 1900 一 1904 年 进行 了 试验 ,但 因 始 终 未 能 脱 开 起 
行 而 失败 。1905 年 ,法 国人 C. 惑 梅 尔 和 R. 阿 
i 成 第 一 台 能 输出 功 的 燃气 轮机 ， 但 效率 太 低 ， 仅 
3 一 4 多 ,因而 未 获得 实用 。 

1920 年 ,德国 人 H. 答 尔 欧 瓦特 制 成 第 一 台 实用 的 炊 
+ 效率 为 13 锡 、 功 率 为 370 千瓦 , 按 等 容 加 热 循 
8 因 等 容 加 热 循 环 以 断 续 爆燃 的 方式 加 热 ,存在 
而 被 人 们 放弃 。 
气动 力学 的 发 展 ， 人 们 掌握 了 压气 机 叶片 中 
的 特点 ， 解 决 了 设计 高 效率 轴 流 式 压气 机 
而 在 30 年 代 中 期 出 现 了 效率 达 85% 的 轴 流 
与 此 同时 ， 透 平 效率 也 有 了 提高 。 在 高 温 材 
出 现 了 能 承受 600°C 以 上 高 温 的 铬 镍 合金 钢 等 
因而 能 采用 较 高 的 燃气 初 温 。 等 压 加 热 循 环 的 
终于 得 到 成 功 的 应 用 。 

LMT 4 兆 瓦 发 电 用 燃气 轮机 ， 效 
在 德国 制造 的 喷气 式 飞机 试飞 成 功 , 它 

力 为 4900 牛 的 He-S3B 涡轮 喷气 发 动机 (一 种 航 
POESIAS 燃气 轮机 进入 了 实用 阶段 ,并 
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材料 的 不 断 进展 ， 以 及 透 平 采用 冷却 叶片 
冷 二 效果 ,燃气 初 温 逐步 提高 ,使 的 气 轮机 效 
。 单 机 功率 也 不 断 增 大 , 在 70 年 代 中 期 出 现 
了 数 种 100 兆 瓦 级 的 燃气 轮机 ,最 高 能 达到 130 兆 瓦 。 
燃气 轮机 的 应 用 领域 不 断 扩大 。1941 年 ， 
- 辆 燃气 纶 机 机 车 (1.64 兆 瓦 ) 通过 了 交 
1947 年 , 英国 制造 的 第 一 般 装备 燃气 轮机 的 舰 
以 1.86 兆 瓦 的 燃气 轮机 作 加 力 动力 .1950 年 ， 
第 一 辆 燃气 轮机 汽车 (75 千瓦 )。 此 后 , 燃气 轮 
多 的 中 获得 应 用 。 

i 轮机 获得 广泛 应 用 的 同时 ， 还 出 现 了 燃气 轮 
他 热机 相 结合 的 复合 装置 。 最 早出 现 的 是 与 活塞 
式 内 燃 机 相 结 合 的 装置 。 50~60 年 代 出 现 以 自由 活塞 发 
气 机 与 燃气 轮机 组 成 的 自由 活塞 -燃气 轮机 装置 ( 见 自 由 
活塞 式 发 动机 )， 但 由 于 笨重 和 系统 较 复杂 ,到 70 年 代 就 
停止 了 生产 。 此 外 , 还 发 展 了 柴油 机 -燃气 轮机 复合 装置 
(RLSAR AR) RL RAR SMR EAA Rib Fi) 
JH RR CSE SLT EOS PR, BEATA ERY A, 至 70 年 
KA, 这 类 装置 的 效率 最 高 的 已 达 46 多 。 另 有 一 类 利用 
燃气 轮机 排 气 热量 供 热 (或 蒸汽 ) 的 全 能 量 系统 ， 可 有 效 
地 节约 能 源 ,已 用 于 多 种 工业 生产 中 。 
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作 功 ,以 带动 生产 过 程 所 需 的 压气 机 供 气 的 装置 , 称 为 能 
量 回 收 装置 ,这 种 装置 与 废气 涡轮 增 压 器 ( 见 度 气 涡轮 增 
压 ) 类 似 。1936 年 ,瑞士 制 成 第 一 台 能 量 回收 装置 , 用 于 
催化 裂化 炼油 厂 中 。 

工作 原理 图 1 是 燃气 轮机 工作 过 程 示意 图 。 压 气 
机 ( 即 压缩 机 ) 连 续 地 从 大 气 中 吸入 空气 并 将 其 压缩 。 压 
缩 后 的 空气 进入 燃烧 室 ,与 喷 人 的 燃料 混合 后 燃烧 ,成 为 
高 温 燃 气 ,随即 流入 燃气 透 平 (以 下 简称 透 平 ) BERLE 
功 ， 推 动 透 平 叶轮 带 着 压气 机 叶轮 一 起 旋转 。 加 热 后 的 
高 温 燃 气 的 作 功 能 力 显著 提高 ， 因 而 透 平 在 带动 压气 机 
的 同时 ， 尚 有 余 功 作为 燃气 轮机 的 输出 机 械 功 。 从 燃烧 
室 到 透 平 进口 的 燃气 温度 称 为 燃气 初 温 。 初 温 越 高 透 平 
出 功 越 多 ,燃气 轮机 的 输出 功 就 越 大 。 

燃气 轮机 由 静止 起 动 时 , 需 用 起 动机 (如 电动 机 ) 带 
着 旋转 , 待 加 速 到 能 独立 运行 后 ,起 动机 才 脱 开 。 

图 1 中 的 燃气 轮机 的 工作 过 程 是 最 简单 的 ， 称 为 简 
单 循 环 。 此外， 还 有 回 热 循环 和 复杂 循环 。 图 中 燃气 轮 
机 的 工 质 来 自 大 气 ， 最 后 又 排 至 大 气 ， 是 开 式 循环 。 此 
外 , 还 有 工 质 被 封闭 循环 使 用 的 闭 式 循环 ( 见 灼 气 轮机 二 
环 )。 燃 气 轮机 与 其 他 热机 相 结 合 的 称 为 复合 循环 装置 。 

燃气 初 温 和 压气 机 的 压缩 比 ， 是 影响 炊 气 轮机 效率 
的 两 个 主要 因素 。 提 高 燃气 初 温 , 并 相应 提高 压缩 比 , 可 
使 燃气 轮机 效率 显著 提高 。70 ERK, 压缩 比 最 高 达到 
31。 工业 和 船用 燃气 轮机 的 燃气 初 温 最 高 达 1200'C 左 
右 , 航空 燃气 轮机 (简称 航 机 ) 的 超过 1350'C。 按 简单 开 
式 循 环 工作 的 工业 和 船用 燃气 轮机 ， 在 上 述 燃 气 初 温和 
压缩 比 下 的 效率 达 38%%。 


图 1 燃气 轮机 的 工作 过 程 (等 压 加 热 插 环 ) 


主要 部 件 燃气 轮机 由 压气 机 ,燃烧 室 ( 见 燃气 轮机 
RE) Litt FAM. 

压气 机 有 轴 流 式 和 离心 式 两 种 。 轴 流 式 是 多 级 的 , 离 
心 式 是 一 级 或 两 级 的 ， 其 工作 原理 和 性 能 分 别 与 通用 的 
轴 流 压缩 机 和 离心 压缩 机 相同 。 轴 流 式 压气 机 效率 较 高 
适用 于 大 流量 的 场合 ,在 功率 大 于 1 兆 瓦 的 大 ,中 型 燃气 
轮机 中 普遍 应 用 。 在 小 流量 时 ， 轴 流 式 压气 机 因 后 面 几 
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级 叶片 很 短 ,效率 低 于 离心 式 ,因而 在 1 兆 瓦 以 下 的 小 功 
率 燃气 轮机 中 广泛 采用 离心 式 压气 机 ， 由 于 级 数 少 因而 
缩短 了 压气 机 的 轴 向 长 度 .功率 为 数 兆 瓦 的 燃气 轮机 中 ， 
有 些 压气 机 采用 轴 流 式 加 一 个 离心 式 作 末 级 ， 因 而 在 达 
到 较 高 效率 的 同时 又 缩短 了 轴 向 长 度 。 

压气 机 的 性 能 对 燃气 轮机 性 能 有 很 大 的 影响 。 压 气 
机 的 喘 拔 工 况 是 气流 强烈 脉动 的 工 况 。 在 这 种 工 况 下 运 
行 的 燃气 轮机 不 仅 振动 大 ， 而 且 可 能 发 生 叶片 折断 的 严 
重 事故 , 因而 不 允许 在 这 种 工 况 下 运行 。 通 常 ,压气 机 在 
低 转速 下 运行 (如 起 动工 况 ) 时 会 碰 到 喘 振 问题 ， 为 此 需 
要 采用 防 喘 振 装置 ， 即 在 压气 机 处 加 装 放 气 阅 和 在 进 气 
端 采用 可 调 静 叶 。 

燃烧 家 和 透 平 不 仅 工作 温度 高 ， 而 且 还 承受 燃气 轮 
机 在 起 动 和 停机 时 温度 剧烈 变化 引起 的 热 冲击 ， 工 作 条 
件 恶劣 ， 故 它们 是 决定 燃气 轮机 寿命 的 关键 部 件 。 为 确 
保有 足够 的 寿命 ， 这 两 大 部 件 中 工作 条 件 最 差 的 零件 如 
火焰 简 和 叶片 等 , 须 用 镍 基 和 钴 基 合 金 等 高 温 材 料 制造 ， 
同时 还 须 用 空气 冷却 来 降低 工作 温度 。 

对 于 一 台 燃 气 轮机 来 说 ， 除 了 主要 部 件 外 
完善 的 调节 保安 系统 ( 见 燃气 轮机 榨 制 系统 )， 此 外 还 需 
要 配备 良好 的 附属 系统 和 设备 ,包括 ， 起 动 装 丑 燃料 系 
统 、 词 滑 系统 ,空气 涉 清 器 . 进 气 和 排 气 消声器 等 。 

结构 型 式 ”燃气 轮机 有 重型 和 轻型 两 类 。 重 型 的 等 
件 较为 厚重 ， 大 修 周 期 长 ,寿命 可 达 10 万 小 时 以 上 。 轻 
型 的 结构 紧凑 而 轻 , 所 用 材料 一 般 较 好 , 其 中 以 航 机 的 结 
HATA RM HE, (I 

图 2 为 重型 燃气 轮机 的 主体 剖 视 图 。 它 是 一 台 由 12 
级 轴 流 式 压 气 机 、 双 管 回流 式 燃烧 定 和 3 级 轴 流 式 透 平 
组 成 的 燃气 轮机 ,在 压气 机 进 气 端 通过 联机 器 带动 负荷 。 
压气 机 和 透 平 的 机 匣 〈 又 称 气缸 ) 连接 成 一 个 整体 (两 者 
以 多 个 叶轮 组 成 的 转子 也 连接 成 一 体 ) ,两 个 燃烧 室 重 直 
立 于 顶部 。 机 区 多 半 ， 在 水 平 中 分 法 兰 处 用 螺 
栓 连 接 成 一 体 。 在 机 匣 的 前 后 两 端 各 有 1 个 轴承 座 ， 其 
中 装 有 轴承 以 支承 转子 。 前 轴承 座 中 装 有 推力 轴承 ， 因 
而 能 承受 转子 的 轴 向 推力 。 整 台 燃 气 轮机 以 4 个 支 座 支 
承 在 底盘 上 。 

将 航 机 加 以 改装 (可 延长 其 寿命 ,改装 后 能 适应 工业 
用 或 船用 等 的 工作 条 件 ) 可 得 到 航 机 改装 的 燃气 轮机 , 它 
是 轻型 结构 。 与 新 研制 的 燃气 轮机 相 比 ， 它 的 改造 周期 
短 、 投 资 少 ; 与 同 功 率 的 重型 燃气 轮机 相 比 , 它 的 燃气 初 
温和 压缩 比 一 般 较 高 ， 即 效率 较 高 。 因 此 , 自 60 年 代 以 
Ko 航 机 改装 的 燃气 轮机 发 展 很 快 , 应 用 广泛 。 

将 整 台 燃气 轮机 (包括 附属 系统 等 ) 在 制造 厂 内 装配 
成 数 个 组 装 单元 ,成 为 快 装机 组 , 可 使 在 工地 的 安装 工作 
量 大 大 减少 ,工期 缩短 , 投资 减少 。 不 需 一 般 厂 房 的 户外 
快 装机 组 (参见 彩 图 插页 第 77 页 ), 能 更 有 效 地 缩短 工期 
和 减少 投资 ,应 用 很 广泛 。 

特点 与 活塞 式 内 烘 机 和 黄 汽 动力 装置 相 比 较 ， 燃 
气 轮机 的 主要 优点 是 小 而 轻 。 单 位 功率 的 质 GD: M 


型 燃气 轮机 一 般 为 2~5 千克 /千瓦 ， 个 别 的 大 于 10 千 
克 / 千 瓦 ,而 航 机 一 般 低 于 0.2 千克/ 千瓦 ,燃气 轮机 占 地 
面积 小 , 当 用 于 车 \ 船 等 运输 机 械 时 , 既 可 节省 空间 ,也 可 
装备 功率 更 大 的 燃气 轮机 以 提高 车 、 船 速度 。 燃 气 轮机 
的 主要 缺点 是 效率 不 够 高 ,在 部 分 负荷 下 效率 下 降 快 , 空 
载 时 的 燃料 消耗 量 高 。 

HN FRA DR ERE, MARNE, 可 不 
用 或 少 用 水 ， 起 动 和 加 速 所 需 的 时 间 少 ， 重 型 燃气 轮机 
一 般 为 2 一 10 分 ,轻型 燃气 轮机 一 般 为 1 分 左右 ,甚至 更 
短 。 但 是 燃气 轮机 还 不 能 燃 用 价 廉 且 资 源 丰富 的 煤 , 已 达 
到 的 最 大 单机 功率 (130 兆 瓦 ) 仅 为 汽轮机 的 1/10。 

相对 于 活塞 式 内 燃 机 来 说 ,燃气 轮机 结构 较 简单 , 运 
行 平稳 ,润滑 油 消耗 少 , 排 气 污染 小 (NO: 等 有 害 成 分 的 
含量 低 ), 在 高 原 地 区 功率 下 降 少 , 最 大 单机 功率 大 。 采 
用 滚动 轴承 的 轻型 燃气 轮机 ， 可 在 一 30 一 - 50 习 的 气温 
下 顺利 起 动 。 


图 2 3.3 光 页 风气 轮机 的 主体 剖 视 图 


应 用 不 同 的 应 用 部 门 ， 对 燃气 轮机 的 要 求 和 使 用 
状况 也 不 相同 。 

AEM Ue 功率 在 10 兆 瓦 以 上 的 燃气 轮机 
多 数 用 于 发 电 ， 而 30 一 40 兆 瓦 以 上 的 几乎 全 部 用 于 发 
电 。 燃 气 轮机 发 电机 组 能 在 无 外 界 电源 的 情况 下 迅速 起 
动 ,机 动 性 好 ,在 电网 中 用 它 带动 尖峰 负荷 和 作为 紧急 备 
用 ,能 较 好 地 保障 电网 的 安全 运行 ,所 以 应 用 广泛 。 在 汽 
车 (或 拖车 ) 电站 和 列车 电站 等 移动 电站 中 ， 燃气 轮机 因 
其 轻 小 ,应 用 也 很 广泛 。 此 外 ,还 有 不 少 利用 燃气 轮机 的 
便携 电源 ,功率 最 小 的 在 10 千瓦 以 下 。 

工业 用 燃气 轮机 主要 用 在 液体 、 气 体 燃料 丰富 的 
石油 工业 部 门 ,例如 油气 田 、 海 洋 平台 、 油 、 气 输送 管道 
等 。 在 这 些 场 所 ,燃气 轮机 主要 用 于 带动 各 种 泵 .压缩 机 
和 发 电机 等 。 

石油 化 工厂 的 有 些 副产品 可 作为 燃气 轮机 的 燃料 ， 
可 用 燃气 轮机 和 余热 锅炉 组 成 全 能 量 系统 ， 为 生产 过 程 
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同时 提供 动力 和 燕 汽 ， 
置 。 

在 带动 水 和 压缩 机 时 ,燃气 轮机 一 般 为 变 转速 运行 ， 
这 时 需要 用 输出 转速 能 在 大 范围 内 变化 的 、 以 独立 动力 
透 平 带动 负荷 的 分 轴 或 三 轴 燃 气 轮 机 〈 见 堪 气 轮机 变 工 
况 性 能 )。 

船用 燃气 轮机 60 年 代 , 燃气 轮机 被 确认 为 舰艇 合 
适 的 推进 动力 而 得 到 迅速 推广 ,到 70 年 代 已 成 为 舰艇 中 
的 主要 推进 动力 之 一 。 对 于 商船 ， 燃 气 轮机 因 经 济 性 要 
求 高 , 它 的 应 用 仍 处 于 试验 阶段 。 

在 舰艇 中 ， 燃 气 轮机 常 以 组 合 机 组 的 形式 使 用 。 如 
柴油 机 -燃气 轮机 组 合 机 组 , 以 功率 较 小 的 柴油 机 作 巡 航 
动力 ,功率 大 的 燃气 轮机 作 加 力 动 力 。 前 者 经 常 运行 ,后 
者 在 作战 等 特殊 情况 下 需要 全 速 航行 时 才 投入 运行 。 这 
种 机 组 不 仅 较 轻 ， 且 燃料 消耗 也 较 少 。 还 有 用 两 台 燃气 
轮机 的 全 燃 组 合 机 组 , 其 中 一 台 作 巡 航 动力 , 另 一 台 作 加 
HJ. SRMN- TEILE ANAHE, ERYL 
燃料 消耗 虽 多 一 些 ,但 由 于 是 同类 机 器 的 机 组 ,管理 使 用 
较 方便 , 且 能 更 合理 地 利用 空间 。 

舰艇 的 负荷 规律 要 求 推进 动力 的 转速 在 很 宽 的 范围 
内 变化 ,因而 与 带动 泵 等 负荷 时 相似 ,船用 燃气 轮机 也 应 
是 分 轴 或 三 轴 的 。 

车 辆 燃气 轮机 ”对 车 辆 燃气 轮机 的 一 个 重要 要 求 是 
高 的 效率 (包括 部 分 负荷 时 ) 即 低 的 平均 耗 油 率 。 因 此 ， 
车 辆 用 的 燃气 轮机 前 是 有 高 效率 回 热 器 的 燃气 轮机 。 在 
坦克 和 其 他 作战 车 辆 中 ， 更 着 重 于 综合 性 能 的 好 坏 。 如 
以 1.12 兆 瓦 燃气 轮机 为 动力 的 美国 M1 坦克 ,其 综合 性 
能 优 于 以 相同 功率 柴油 机 为 动力 的 坦克 。 70 年 代 后 期 已 
制 成 最 低 耗 油 率 为 238 克 /( 千 瓦 "时 ) 的 大 型 货运 汽车 
用 燃气 轮机 。 但 总 的 来 说 ， 汽 车 燃气 轮机 还 处 于 试验 阶 
B 

车 辆 燃气 轮机 一 般 用 分 轴 ( 个 别 为 三 轴 ) 时 扭矩 性 能 
好 ,能 适应 车 辆 负荷 的 要 求 。 为 了 改善 加 速 性 能 、 降 低 部 
分 负荷 时 的 耗 油 率 并 获得 动力 制 动 ， 燃 气 轮机 的 动力 透 
平 采用 可 调 静 叶 。 

机 车 燃气 轮机 燃气 轮机 机 车 〈 载 客 列车 用 ) 较 轻 ， 
车 速 高 (可 达 300 公里 /时 以 上 ,用 来 装载 旅客 的 空间 相 
对 较 大 ,在 一 些 国家 应 用 较 多 。 一 般 机 车 的 特点 是 空 载运 
行 时 间 很 长 ,要 求 有 低 的 空 载 燃料 消耗 量 。 与 柴油 机 ( 见 
机 车 柴油 机 ) 机 车 相 比 ,燃气 轮机 机 车 的 这 一 问题 更 为 突 
出 。 高 效率 的 机 车 燃气 轮机 尚 在 继续 研制 中 。 

HERTEN 航空 燃气 轮机 除 本 身 轻 小 外 ， 还 有 
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还 可 将 燃气 轮机 作为 能 量 回收 半 
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迎风 面积 小 ,效率 高 (空中 气温 低 所 致 )、 适 宜 于 高 速 飞行 
等 优点 ,因而 在 50 年 代 末 就 基本 上 取代 了 活塞 式 航空 发 
动机 。 航 空 燃气 轮机 有 多 种 类 型 。@ 涡 轮 喷气 发 动机 :不 
输出 轴 功 率 ， 由 压气 机 、 燃 烧 室 和 透 平 组 成 燃气 发 生 器 
(E 3), 从 中 流出 的 燃气 在 尾 喷 管 中 脱 胀 加 速 ， 高速 向 后 
喷 出 ,产生 反作用 力 , 推动 飞机 前 进 , 即 喷气 推进 。@ 涡 
轮 风 扇 发 动机 ,也 靠 喷气 推进 ,但 它 在 压气 机 进口 处 装 有 
长 叶片 的 风扇 (图 4)。 风 扇 外 圈 的 空气 通过 外 涵 道 直接 
AUN A HAIN 压气 机 HH tee gia Y ane 
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向 后 喷 出 ， 与 中 间 部 分 从 尾 喷 管 喷 出 的 燃气 共同 推动 飞 
机 前 进 。 这 种 发 动机 推进 效率 较 高 , 耗 油 率 较 低 , 因而 应 
用 广泛 。@ 涡 轮轴 发 动机 ， 与 普通 燃气 轮机 一 样 输出 轴 
功率 ， 用 于 在 直 升 飞机 中 带动 旋回 。@ 涡 轮 螺旋 桨 发 动 
机 :主要 输出 轴 功率 以 带动 螺旋 桨 。 此 外 , 排 气 还 有 少量 
推力 , 推动 飞机 前 进 。 

发 展 趋势 ”燃气 轮机 的 主要 发 展 趋势 是 提高 效率 、 
采用 高 温 陶 资材 料 、 利 用 核能 和 发 展 燃 煤 技术 。 

O 提高 效率 ; 关键 是 提高 燃气 初 温 ， 即 改进 透 平 叶 
片 的 冷却 技术 ， 研 制 能 耐 更 高 温度 的 高 温 材料 。 其 次 是 
提高 压缩 比 ， 研 制 级 数 更 少 而 压缩 比 更 高 的 压气 机 。 再 
次 是 提高 各 个 部 件 的 效率 。 

© 采用 高 温 陶 资材 料 ， 这 种 材料 能 在 1 360C 以 上 
的 高 温 下 工作 ， 用 它 来 做 透 平 叶片 和 燃烧 室 的 火焰 简 等 
高 昌 等 件 时 ， 就 能 在 不 用 空气 冷却 的 情况 下 大 大 提高 燃 
气 初 温 ， 从 而 较 大 地 提高 燃气 轮机 效率 。 适 于 燃气 轮机 
的 高 温 陶 次 材料 有 和 所 化 硅 (Si,N,) 和 碳化 硅 (SiC) 等 。 

© 利用 核能 ， 技 闭 式 循环 工作 的 装 
> 用 高 温 气 冷 反 应 堆 作 为 加 热 器 ， 
或 氮 等 ) 同 时 作为 压气 机 和 透 平 的 工 

© 发 展 燃 煤 技术 ， 重 点 是 研制 燃 煤 的 燃气 - 藻 汽 联 
合 循环 装置 。 它 可 用 沸腾 炉 燃 煤 ， 也 可 将 煤 先 气 化 后 再 
燃 用 。 煤 气 化 的 煤气 - 燕 汽 联合 循环 装置 能 达到 更 高 的 效 
ESAE, Hhh 在 燃气 轮机 中 直接 燃 煤 也 是 人 们 
正在 研究 的 新 技术 。 
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ranqllunjr blangongkuang xingneng 
燃气 轮机 变 工 况 性 能 (gas turbine off-design 
performance) 在 外 界 负荷 和 大 气温 度 等 变化 时 ， 
燃气 轮机 的 功率 P、 转速 n 和 效率 9 等 参数 都 相应 变化 ， 
使 燃气 轮机 处 在 偏离 设计 工 况 的 变 工 况 下 运行 。 这 时 燃 
气 轮机 各 个 参数 的 变化 情况 、 运 行 的 安全 性 以 及 起 动 和 
加 载 性 能 等 ,统称 为 燃气 轮机 变 工 况 性 能 。 

在 变 工 况 下 , 燃气 轮机 应 能 ;不 超 温 , 即 从 燃气 轮机 
PR EBM LF RR ts 应 低 于 透 平 所 允许 的 
最 大 温度 值 moss 不 超速 ， 即 n 应 低 于 转子 强度 所 允许 
的 最 大 值 ww， 庄 气 机 不 哟 拔 ， 同 时 还 希望 功率 P 降 低 
时 ， 效 率 9 下降 得 较 慢 ， 并 有 利于 实现 快速 起 动 和 加 载 
等 ,燃气 轮机 经 常 是 在 变 工 况 下 运行 的 ,因而 了 解 它 的 变 
工 况 性 能 ,对 于 正确 地 设计 、 选 择 和 使 用 燃气 纶 机 都 很 重 
要 。 影 响 燃气 轮机 变 工 况 性 能 的 有 不 同 轴 系 方案 、 大 气 
参数 变化 ,加 载 过 程 、 起 动 过 程 和 几何 形状 等 因素 。 

不 同 轴 系 方案 的 影响 ”燃气 轮机 的 变 工 况 性 能 ， 除 
与 压气 机 、 燃 烧 室 和 透 平等 部 件 的 性 能 以 及 循环 方式 有 
关外 , 还 与 轴 系 方案 密切 有 关 。 图 1 的 3 种 轴 系 方案 中 ， 
六 单 轴 和 分 轴 方 案 用 得 最 多 。 不 同 轴 系 方案 中 压气 机 和 


C 一 压气 机 
上 一 低压 
图 1 燃气 轮机 的 轴 系 方案 


BME T 一 进 平 
M 一 中 压 H 一 高 压 


透 平 的 排列 组 合 各 不 相同 ， 它 们 在 变 工 况 下 相互 匹配 关 
系 的 变化 也 必然 不 同 。 负 荷 变化 对 燃气 轮机 的 影响 与 压 
气 机 是 否 联 轴 有 关 。 单 轴 的 联 轴 ， 负 荷 的 转速 变化 直接 
影响 压气 机 ,对 压气 机 工 况 影响 较 大 ,分 轴 和 三 轴 的 都 不 
联 轴 ,负荷 的 转速 变化 对 压气 机 工 况 影响 较 小 。 因 此 ,不 
同 轴 系 方案 燃气 轮机 的 变 工 况 性 能 是 不 相同 的 。 

单刷 燃气 轮机 图 2 为 最 简单 的 燃气 轮机 的 性 能 ， 
下 角 标 “0” 表 示 设 计 值 。 图 2a 中 的 阴影 区 为 安全 运行 
区 , 它 由 不 超 刘 、 不 超速 和 不 喘 振 等 限制 线 所 围 成 ， 范围 
较 小 。 图 中 还 画 出 了 带动 两 种 典型 负荷 n=n 的 恒 速 负 
荷 和 Pecm 的 螺旋 桨 负荷 (变速 负荷 ) 时 的 工作 线 , 其 中 
后 者 在 低 工 况 时 因 压气 机 喘 振 而 不 能 运行 .图 2b 是 在 带 
动 上 述 两 种 负荷 时 效率 9 和 燃气 初 温 的 变化 情况 , 它 
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们 都 随 功 率 P 的 降低 而 下 降 。 其 中 ， 对 于 简单 循环 ， 在 
带动 上 述 两 种 负荷 时 ，" 的 变化 相近 ;对 于 回 热 循环 OL 
燃气 轮机 侨 环 )， 在 带动 变速 负荷 时 随 着 P 的 降低 , "的 
下 降 显 著 变 慢 ， 以 至 在 P 下 降 后 的 9 比 带 动 恒 速 负荷 的 
7 高 得 多 。 因 此 ， 单 轴 燃 气 轮机 在 带动 不 同 负荷 时 的 性 
能 差别 较 大 ,带动 恒 速 负荷 时 能 良好 地 运行 ,而 带动 变速 
负荷 时 就 可 能 出 现 喘 振 ， 使 运行 受到 限制 。 这 种 现象 是 
由 于 压气 机 与 负荷 联 轴 所 致 。 此 外 ， 单 轴 燃 气 轮机 的 扭 
和 拢 性 能 差 ,输出 扭矩 M 随 着 "的 降低 而 下 降 ， 不 能 适应 
RES | fy Me BR, 
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图 2 单 轴 湛 气 轮机 的 性 能 
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分 机 烘 气 轮机 它 的 透 平 分 为 两 个 ， 一 个 带动 压气 
机 ,一 个 作为 动力 透 平 带动 负荷 ,因而 能 避免 单 轴 燃 气 轮 
机 中 压气 机 与 负荷 联 轴 的 现象 ,在 图 1 的 分 轴 方案 中 , 压 
气 机 ,燃烧 室 和 高 压 透 平 这 3 个 部 件 组 成 燃气 发 生 器 , 供 
给 动力 透 平 ( 即 低压 透 平 ) 以 一 定 压 力 的 高 温 燃气 。 图 3 
表示 分 轴 燃 气 轮机 的 性 能 。 在 图 3a 中 的 阴影 区 内 ,一 般 
MRE Stn 因而 是 安全 运行 区 ,与 图 2a 相 比 较 ,图 
Ba 的 安全 运行 区 显著 扩大 , 不 仅 在 带动 螺旋 桨 负荷 时 能 
良好 地 运行 ,而 且 在 输出 转速 mm 为 零 时 ,燃气 轮机 仍 能 运 
行 ,这 是 单 轴 燃 气 轮机 无 法 做 到 的 。 在 采用 回 热 循环 时 ， 
分 轴 带 动 恒 速 负荷 或 变速 负 茶 时， 都 与 单 轴 带动 变速 负 
荷 时 的 情况 相似 , 即 随 着 了 的 降低 "下 降 缓慢 。 

对 应 于 具体 的 负荷 ,有 图 3b 的 分 轴 燃 气 轮机 的 扭矩 
TENE. Pin 的 降低 ，M 增加 ,至 mm 一 0 时 达到 最 大 扭矩 
Mwwz。 它 比 设计 值 Mo 大 一 倍 以 上 ,因而 扭矩 性 能 良好 ,这 
是 单 轴 燃 气 轮机 无 法 比拟 的 。 因 此 ， 分 轴 燃 气 轮机 还 适 
用 于 车 辆 牵引 负荷 。 


图 3 分 输 烘 气 轮机 的 性 能 


但 在 分 轴 顽 气 轮 机 中 ， 由 于 动力 透 平 不 与 压气 机 联 
ah, 在 负荷 功率 变化 时 转速 易 波动 ， 突 甩 负 荷 时 易 超 速 。 
因此 ,在 电站 带动 发 电机 ( 恒 过 负荷) 时 ,分 轴 燃 气 轮机 不 
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如 单 轴 的 好 。 而 且 在 低 工 况 下 , 分 轴 燃 气 轮机 的 nm 下 降 
较 多 ， 会 出 现 压气 机 喘 振 问题 ， 须 采用 放 气 等 防 喘 振 措 
施 。 随 着 燃气 轮机 设计 压缩 比 的 提高 ， 喘 振 问题 变 得 更 
为 严重 ,必须 用 更 有 效 的 措施 来 避免 喘 振 。 

三 轴 燃 气 轮机 图 1 为 三 轴 燃 气 纶 机 ， 是 把 分 轴 燃 
气 轮机 中 单 转子 的 燃气 发 生 器 变 为 双 转子 而 得 到 的 。 它 
在 了 降低 时 ,mi 比 ns 下降 得 快 ,能 协调 高 .低压 压气 机 的 
工作 , 使 压气 机 在 低 工 况 下 不 易 喘 振 , 因而 能 选用 比分 灿 
燃气 轮机 更 高 的 设计 压缩 比 ， 以 达到 更 高 的 效率 。 三 轴 
燃气 轮机 的 变 工 况 性 能 与 分 轴 的 相似 ,但 随 着 P 的 降低 ， 
的 下 降 会 比分 轴 的 缓慢 一 些 。 

大 气 参数 变化 的 影响 KTE MATE DH Pa 
的 变化 对 燃气 轮机 的 性 能 影响 很 大 。 例 如 单 轴 燃 气 轮机 ， 
H ta h 15°C Be2E — 20°CAY, P 和 9 分 别 增加 25~30% 和 
5~8% EH, 当 所 由 15Y 升 高 至 40C 时 , P 和 ?分 别 降 
低 17 一 22 锡 和 5 一 8% 左 右 。 所 的 变化 还 影响 安全 运行 
区 ,所 >tao 时 安全 运行 区 缩小 ,如 <tae 时 则 扩大 。m 基本 不 
SX pa 变化 的 影响 ,而 P 则 大 体 上 正比 于 ps 的 变化 ,对 于 
分 轴 和 多 轴 的 燃气 轮机 来 说 , ta A ps 的 变化 对 其 性 能 的 
影响 与 单 灿 的 相似 。 

因此 ,在 夏季 或 热带 地 区 ,燃气 轮机 的 P 和 "都 会 降 
低 ,在 冬季 或 寒带 地 区 则 提高 。 在 高 海拔 地 区 ,pas 和 均 
低 , 前 者 使 P 下 降 , 后 者 则 使 P 下 降 的 程度 变 小 ， 且 使 9 
提高 。 而 活塞 式 内 燃 机 在 高 海拔 地 区 己 下 降 严重 因此 ， 
燃气 轮机 适用 于 高 海拔 地 区 。 

MRR MRRP, PHM 
机 带动 恒 速 负荷 时 , 加载 过 程 的 转速 基本 不 变 ,燃气 温度 
变化 引起 的 热 应 力 限制 了 加 载 的 速度 。 单 轴 燃 气 轮机 带 
动 变速 负荷 时 ,加载 即 加 速 ,会 多 消耗 一 些 功 来 使 转子 加 
速 , 故 折 较 高 ,有 可 能 超 温和 引起 喘 振 。 对 于 分 轴 燃 气 轮 
机 ,由 于 是 变 的 ,加 载 过 程 与 单 轴 变 转速 的 相似 。 

起 动 过 程 的 影响 起动 过 程 是 指 燃气 轮机 由 静止 状 
况 起 动 、 加 速 至 空 载 工 况 的 过 程 。 开 始 时 由 起 动机 带动 
燃气 轮机 冷 加 速 ， 到 点 火 转 速 ( 单 轴 燃 气 轮机 是 15 一 
20% mo) 时 ， 燃 烧 室 中 开始 喷 人 燃料 并 点 火 燃 烧 , 进入 热 
加 速 阶段 。 到 脱 扣 转速 ( 单 轴 燃 气 纶 机 是 45 一 60 锡 me) 后 ， 
起 动机 脱 开 ， 燃 气 penio E 空 载 工 况 。 在 起 动 过 
程 中 ,燃气 轮机 由 冷 态 变 为 热 态 , 热 应 力 问题 严重 , 形成 
热 冲击 ,对 寿命 影响 很 大 。 此 外 还 有 员 振 问题 ,压气 机 需 
要 采取 放 气 等 防 喘 振 措施 。 

变 几 何 的 影响 ”燃气 轮机 的 变 工 况 性 能 ， 还 可 通过 
控制 部 件 性 能 在 变 工 况 下 的 变化 来 改善 。 采 用 通 流 部 分 
的 几何 形状 能 够 变化 (简称 变 几何 ) 的 压气 机 和 透 平 能 达 
到 这 个 目的 。 常 用 的 变 几 何 是 在 压气 机 和 透 平 中 采用 可 
转动 的 静 叶 片 (简称 可 调 静 叶 ), 使 叶片 的 安装 角 随 燃气 
轮机 工 况 的 需要 而 变化 。 通 常 ， 把 这 种 用 可 调 静 叶 的 燃 
气 轮机 叫做 变 几何 燃气 轮机 。 

FETUS Oh Feta, BR TS 
振 ， 有 利于 燃气 轮机 的 起 动 和 扩大 安全 运行 区 。 不 少 高 
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压缩 比 的 压气 机 采用 多 列 可 调 静 叶 ， 以 求 更 有 效 地 改善 
压气 机 的 性 能 。 

透 平 可 调 静 叶 ， 一 般 用 于 分 轴 燃 气 轮机 的 动力 透 平 
中 。 它 能 改善 分 轴 燃 气 轮机 的 加 速 性 能 和 实现 动力 制 动 ， 
在 同时 用 回 热 循环 时 ， 还 能 使 9 在 宽广 的 P 变 化 范围 内 
下 降 得 不 多 。 因 此 ， 车 辆 燃气 轮机 一 般 都 是 有 回 热 的 变 
几何 分 轴 燃 气 轮机 。 

参考 书目 

H. B. 柯 特 路 尔 著 , 樊 介 生 、 高 棒 译 :“ 燃 气 轮机 装置 的 变动 工 

>, 上 海 科学 技术 出 版 社 , 上海 , 1965. (H. B. Kornap, JTe pe- 
mennyi pexum pa6omu 1030myp6unnux yomanosox, Ma- 
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(E) 
ranqllunjl kongzhi xitong 
燃气 轮机 控制 系统 (gas turbine control 
System) 燃气 轮机 的 控制 系统 包括 调节 系统 ,操纵 


系统 和 保安 系统 。 控 制 系统 的 功能 是 把 机 器 的 工 况 控 制 
在 安全 允许 的 范围 内 ， 以 满足 负荷 方面 的 要 求 和 机 器 本 
身 经 济 性 和 使 用 寿命 方面 的 要 求 。 各 系统 的 内 容 和 复杂 
程度 随机 器 的 用 途 和 容量 大 小 而 异 。 机 械 液 压 式 控制 系 
统 曾 在 燃气 轮机 中 占 统治 地 位 ， 但 它 难于 组 成 高 度 自动 
EUER, 后 来 出 现 的 电子 液压 式 系统 功能 强 ， 能 

RRS EA EMA GES, 可 以 组 成 高 度 自动 化 的 
复杂 系统 ,并 能 利用 计算 机 和 实现 通 榨 ,已 广泛 用 于 燃气 
轮机 控制 系统 。 

调节 系统 它 控制 正常 运行 工 况 ， 主 要 满足 负荷 方 
面 的 要 求 ,在 有 些 情况 下 还 能 满足 经 济 性 方面 的 要 求 , 这 
些 要 求 是 靠 调 节 器 自动 改变 燃料 消耗 率 G4 (千克 / 秒 )， 
有 时 还 转动 压气 机 或 透 平 的 可 调 静 叶 , 以 控制 转速 4、 燃 
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图 1 洋气 轮机 - 负 茶 


气 初 温 乌 等 ,使 其 按 巴 定 的 调节 规律 变化 来 达到 的 。 

根据 实测 转速 ”与 其 给 定 值 n* 之 间 的 差 值 来 改变 
Go 以 保证 符合 n=m* 这 一 调节 规律 的 转 连 调节 器 ,在 燃 
气 轮机 中 得 到 广泛 的 应 用 。 如 果 最 终 G 的 改变 量 正比 于 
这 一 差 值 ， 便 不 能 达到 ” 精确 地 等 于 n*, 这 种 调节 称 为 
有 差 调节 。 如 果 只 要 存在 差 值 就 不 断 改变 Ge, 则 有 可 能 
最 终 消除 这 个 差 值 ， 使 ” WAST, 这 种 调节 称 为 
无 差 调节 。 

带动 同步 发 电机 的 燃气 轮机 的 基本 调节 规律 是 输出 
Hw n= 的 有 差 调节 。 其 稳 态 转速 随 功率 下 降 而 增 
高 ( 见 汽轮机 控制 系统 )。 若 使 正比 于 转速 的 信号 加 上 正 
比 于 功率 的 信号 等 于 某 一 给 定 值 作 为 调节 规律 〈 称 为 功 
频 调节 ,也 可 得 到 与 转速 有 差 调节 同样 的 稳 态 结果 。 单 
轴 燃气 轮机 -发 电机 (图 1a) 使 用 图 2a、b 中 的 调节 系统 ， 
分 轴 燃 气 轮机 -发 电机 (图 lb) 使 用 图 2c、d、e.f 的 调节 系 
统 。 这 些 调节 系统 都 有 如 下 功能 ，@D 单 独 发 电 情况 下 , 负 
荷 变化 时 能 保持 输出 轴 转 速 在 给 定 值 附近 ， 并 可 通过 改 
变 给 定 值 来 改变 转速 加 并 网 发 电 情况 下 ， 负 荷 变化 时 
能 保持 电网 频率 在 额定 值 附 近 ， 并 自动 按 各 并 网 机 器 的 
调节 系统 特性 来 分 配 负 荷 变化 的 份额 。 当 改变 某 机 的 给 
定 值 时 ,就 能 改变 该 机 在 电网 中 分 担负 荷 的 份额 ,并 调整 
电网 频率 。 


m2 调节 系统 框图 


单 轴 燃 气 轮机 - 电 传 动机 车 (图 lc) 的 调节 规律 是 
n=n(9) 
Gi=Gr(n,p) 
式 中 9 为 操纵 手柄 的 位 置 .其 调节 系统 如 图 2g, 无 差 调节 
器 改变 发 动机 励磁 HB (作为 一 个 可 调 量 )， 有 差 调节 器 
改变 Gl。 其 功能 是 ，@ 在 列车 运行 条 件 如 路 面 坡度 、 风 
力 等 改变 时 ， 保 持 由 9 给 定 的 燃气 纶 机 工 况 ，@ 随 9 的 


变动 ,使 转速 和 功率 P 按 某 种 给 定 的 关系 (可 选择 使 部 
分 负荷 效率 最 佳 的 关系 ) 变 化 。 

操纵 系统 “一般 包括 加 速 、 起 动 和 程序 3 个 控制 系 
统 。 

O 加 速 控制 系统 :控制 从 较 低 转速 转变 到 较 高 转速 
的 加 速 过 程 。 多 数 情况 下 加 速 是 伴随 着 加 载 (增加 功率 ) 
的 。 加 速 过 程 越 快 .参数 偏离 稳 态 工 况 越 大 ,就 可 能 发 生 
在 稳 态 工 况 时 所 没有 的 问题 ， 如 压气 机 喘 振 、 透 平 超 温 
等 , 舰 船 ,车 辆 等 机 动 性 负荷 要 求 尽 可 能 快 的 加 速 。 由 图 
3(m 表 示 压 气 机 转速 ,下 角 标 "0" 表示 额定 值 ) 可 知 ,以 一 
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图 3 最 快 加 
ze 
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加 速 最 快 。 在 这 个 最 快 加 速 线 上 ， 工 况 参数 与 时 间 * 之 
M 以 及 两 个 工 况 参数 之 间 具 有 某 种 确定 的 关系 ,如 G4 与 
TGS no、 与 mo、G 与 pi( 压 气 机 出 口 压力 )、 所 与 ps 等 
之 间 的 关系 。 这 些 关系 可 用 作 加 速 控制 规律 。 

© 起 动 控制 系统 , 起 动 过 程 也 是 一 种 加 速 过 程 ( 见 
并 气 纶 机 变 工 况 性 能 )。 其 控制 规律 的 形成 原则 上 与 加 速 
过 程 相 同 。 为 了 避免 喘 振 ， 起 动 时 常 需要 转动 压气 机 可 
调 静 叶 , 或 让 压气 机 放 气 ,或 两 者 并 用 。 

© 程序 控制 系统 :控制 机 器 (包括 辅助 设备 在 内 ) 的 
金 面 起 停 .常用 压气 机 转速 或 时 间作 为 程序 的 顺序 变量 。 
这 种 系统 包括 指令 ,逻辑 等 部 件 。 

保安 系统 ”对 转速 ,转子 轴 向 位 移 、 振 动 和 润滑 油 参 
数 等 值 进行 超 限 保护 ,与 汽轮机 控制 系统 相似 。t、 压 气 
机 喘 振 和 燃烧 室 熄 火 是 燃气 轮机 特有 的 保安 项 目 。 重 要 
的 保安 项 目 如 转速 燃气 初 温 等 的 超 限 值 可 分 为 报警, 限 
制 和 紧急 停机 等 数 档 。 ( 叶 柏 生 ) 


rangilunji ronshooshi 

燃气 轮机 燃烧 室 (gas turbine combustion 
chamber) 浴 气 轮机 中 使 喷 入 的 燃料 与 从 压气 机 
来 的 高 压 空气 混合 燃烧 从 而 形成 高 温 燃 气 的 设备 。 它 能 
在 近 平等 压 的 条 件 下 把 燃料 中 的 能 量 释放 出 来 ， 直 接 加 
热 工 质 (空气 ) 以 提高 其 作 功 能 力 。 通 常 ， 它 是 用 钢板 和 
高 温 合 金 板 料 制 成 的 。 
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燃烧 过 程 的 村 点 ”为 了 适应 燃气 轮机 轻 小 的 符 点 ， 
燃烧 室 的 尺寸 都 设计 得 比较 紧 次 ， 一 般 它 在 单位 时 间 和 
单位 体积 内 能 够 燃烧 释放 出 比 常 压 锅炉 大 10 一 300 倍 的 
热量 ,因而 燃烧 过 程 是 在 高 热 强度 .高速 流动 的 连续 气流 
中 进行 的 。 此 外 ,由 于 进入 灼 气 造 乎 的 燃气 初 漫 的 限制 、 
供给 燃烧 室 的 空气 流量 与 燃料 流量 的 比值 总 是 比 理论 燃 
烧 条 件 下 的 配 比 关系 大 得 多 ,而 且 气流 的 温度 ,压力 和 流 
速 都 随 燃气 轮机 负荷 的 改变 而 发 生 较 大 幅度 的 变化 ， 有 
时 还 要 求 同 一 个 燃烧 室 能 够 兼 烧 多 种 燃料 。 这 些 特点 使 
得 燃烧 过 程 甚 难 组 织 ,为 此 必须 采取 特殊 措施 。 否 则 , 燃 
烧 室 会 被 烧 坏 ,火焰 容易 被 吹 灭 ,燃料 不 能 完全 燃烧 ， 火 
焰 会 伸 得 过 长 而 烧毁 燃气 透 平 。 

结构 ”燃烧 室 通常 有 贺 简 型 .分 管 型 、 环 管 型 和 环 型 
之 分 。 图 中 是 一 种 分 管 型 燃烧 室 。 它 由 扩 压 段 、 外 壳 \ 火 
炮 简 、 燃 料 喷嘴 、 点 火器 和 燃气 导管 等 部 件 组 成 。 在 火焰 
简 上 一 般 都 装 有 旋 流 器 ,并 开设 一 次 空气 射流 孔 、 二 次 空 
气 掺 混 射 流 孔 和 冷却 空气 射流 孔 。 此 外 ， 为 了 把 火焰 简 
安装 在 外 沉 中 ， 还 设置 有 定位 元 件 。 在 分 管 型 和 环 管 型 
燃烧 室 中 ,为 了 点 火 传 焰 和 平衡 各 燃烧 室 之 间 的 压力 ,还 
装 设 有 联 焰 管 , 使 各 火焰 简 的 燃烧 空间 能 够 彼此 沟通 。 

工作 过 程 ” 对 于 图 中 的 燃烧 室 来 说 ,由 压气 机 ( 即 压 
缩 机 ) 送 来 的 高 压 空气 ,首先 在 扩 压 段 中 扩 压 降 速 ， 以 减 
小 气流 流 经 燃烧 室 时 的 流 阻 损失 ， 同 时 使 火焰 能 在 速度 
稍 低 的 火焰 简 中 稳定 地 燃烧 ， 以 防 被 吹 灭 。 进 入 燃 
的 空气 分 流 成 为 几 个 部 分 逐渐 流入 火焰 简 ， 以 适 朋 
气流 量 与 燃料 流量 的 比值 总 是 比 理论 燃烧 条 件 下 的 配 比 
关系 大 很 多 的 特点 。 其 中 之 一 称 为 "一 次 空气 "， 它 分 别 
由 旋 流 器 和 一 次 空气 射流 孔 流 入 火焰 简 前 端的 燃烧 区 ， 
与 由 燃料 喷嘴 供 来 的 燃料 混合 和 燃烧 ,转化 成 为 1 500 一 
2 000 必 的 燃气 , 这 部 分 空气 大 约 占 进入 燃烧 室 的 总 空气 
流量 的 25%; 另 一 部 分 空气 称 为 “冷却 空气 "， 它 通过 许 
多 排 冷却 空气 射流 孔 , 沿 着 火焰 简 的 内 壁 表面 流动 ,形成 
冷却 空气 保护 膜 ， 与 在 外 壳 和 火焰 简 之 间 流 动 的 气流 一 
起 ,冷却 高 温 的 火焰 简 台 ,使 其 免得 烧 坏 。 剩 下 的 那 部 分 
空气 则 称 为 “二 次 掺 混 空气 "， 它 由 开 在 火焰 简 尾 部 的 搭 
混 射流 孔 喷射 到 由 燃烧 区 流 来 的 高 温 燃 气 中 去 ， 以 使 燃 


族 流 器 点 火器 


一 次 空气 射流 孔 冷却 空气 射流 孔 
ZAZU a TEL 
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气温 度 能 够 比较 均匀 地 降低 到 燃气 初 温 的 设计 值 。 这 股 
燃气 通过 燃气 导管 送 到 燃气 透 平 中 去 作 功 。 调 整 各 股 空 
气流 量 的 分 配 规律 、 改 善 燃 村 做 化 质量 及 其 与 一 次 空气 
流 的 配 比 关系 ,设计 良好 的 燃烧 室 和 燃料 喷嘴 的 结构 ,可 
以 保证 满意 的 燃烧 性 能 。 

性 能 指标 一 个 设计 良好 的 燃烧 室 应 能 达到 以 下 性 
能 指标 ，@ 燃 烧 稳定 性 好 ， 在 任何 运行 情况 下 都 不 会 发 
生 炸 火 或 强烈 的 火 煌 脉动 现象 ， 回 燃烧 效率 高 ， 通 常 要 
RÆ 90 一 9 多 之 问 变 化， 图 燃烧 火焰 短 , 不 致 促 入 燃气 
透 平 ， 图 出 口 的 燃气 温度 场 均匀 ， 或 者 撤 设 计 所 要 求 的 
温度 场 规律 从 布 ，@ 流 阻 损失 小 ,相对 总 雌 降 大 约 为 3 一 
6 多 ;图 结构 紧凑 、 轻 小 ,单位 时 间 内 能 在 单位 容积 的 燃 
度 大 约 是 35~190 
温 元 件 冷 却 良 好 ， 严 
防 烧 坏 或 发 生 扬 曲 变形 ， 火 焰 简 的 最 高 壁 温 一 般 不 超过 
700~750'C，@ 火 燃 简 应 有 数 千 到 上 万 小 时 的 使 用 寿 
命 ， 回 排 气 中 污染 物 的 含量 符合 环境 保护 条 例 的 规定 。 

CMa ae) 


ranqilunji xunhuan 
燃气 轮机 循环 (gas turbine cycle) ERN 
压缩 .等 压 加 热 ,绝热 膨胀 和 等 庄 冷 却 A A> LE LUR AR 
气 轮 机 热力 循环 。 也 曾 有 过 等 容 加 热 循环 的 燃气 轮机 ， 
但 没有 得 到 推 / He 

循环 过 程 图 1) 
自 大 气 吸入 空气 ， 在 
BUR MEA R LER 
室 ， 在 此 加 入 燃料 燃烧 加 
热 。 加 热 后 的 高 温 燃 气 进 
AREF CLE TRE 
F) 脱 胀 作 功 。 脱 胀 后 的 
燃气 排 向 大 气 。 透 平 排 气 
i BEE HH 约 400~ 
550°C), 机 吸入 的 
空气 是 大 气温 度 ， 相 当 于 图 1 AH MP A oR 
在 大 气 中 进行 了 冷却 。 上 (ER) 
述 四 个 过 程 都 是 连续 地 进行 的 。 透 平 膨胀 功 扣 去 压气 机 
消耗 的 压缩 功 之 后 的 净 功 ， 作 
为 燃气 轮机 的 输出 功 。 

循环 指标 ”燃气 轮机 输出 
功 与 加 热 过 程 消耗 的 热量 之 比 
称 为 循环 效率 5, 它 是 评价 循 
环 的 首要 指标 。 每 千克 气体 工 
质 的 输出 功 工 称 为 比 功 。L 是 
影响 燃气 轮机 尺寸 的 重要 因 
素 ,也 是 循环 的 一 项 指标 。 

理想 循环 ”压缩 终了 压力 
Pa 与 压缩 起 始 压力 ps 之 比 pa/ 
Pi=xo 称 为 压缩 比 。 脱 胀 起 始 
压力 ps 与 膨胀 终了 压力 P, 之 


炊 气 轮机 的 简单 循环 。 燃 气 4 
PLU HATE MES FEY 


火焰 简 


燃气 导管 


Lb Ps/Pe= sr FA BEAR 

理想 情况 下 ,Pt= pp = pa, 所 以 zr 一 xo。 若 脱 胀 过 
程 的 xr 与 压缩 过 程 的 xo 相等 , FABRE EE ORS 
Dis 等 于 压缩 终了 温度 T，, 则 脱 胀 功 等 于 压缩 功 , 但 
这 时 没有 输出 功 。 因 此 ， 在 理想 情 品 下 压 洽 过 程 所 消耗 
的 压缩 功 可 以 在 脱 胀 过 程 中 全 部 收回 。 

对 于 理想 循环 ,xo KER, EKD T, 成 正比 ， 加 
REAT, ET 高 于 Ta， 于 是 聊 帐 功 就 大 于 压缩 功 而 
获得 输出 功 。xo 不 变 时 压缩 功 也 不 变 , 输出 功 正比 于 加 
热量 ,因而 7T, 的 变化 对 n 无 影响 。xc 时 ， 既 影响 压 
缩 功 ,又 影响 膨胀 功 , 因 此 理想 循环 的 效率 " 与 xe 有 关 ; 
n BAR to 的 增 大 而 提高 。 若 xo= 1， 膨胀 功 和 压缩 功 都 
为 零 , 不 论 加 热量 多 大 .T; 多 高 , 输出 功 和 效率 都 是 零 

实际 循环 ”实际 上 压气 机 效率 和 透 平 效率 都 不 是 
100% ,这 就 使 得 压缩 功 比 理想 情况 下 的 大 ， 脱 胀 功 比 理 
想 情 况 下 的 小 ， 并 且 加 热 和 冷却 过 程 都 有 压力 损失 ， 即 
功 <<pi\p,> pu 因而 xz<<xo。 这 进一步 导致 压缩 功 增 大 ， 
膨胀 功 减 小 。 因 此 ， 输 出 功 和 循环 效率 都 比 理想 循环 的 
小 。 提 高 压气 机 效率 和 透 平 效率 \ 减 小 压力 损失 , 可 向 理 
想 循环 趋 近 。 这 是 提高 循环 效率 的 一 种 途径 。 

实际 循环 中 ， 压 缩 后 的 气体 如 不 加 热 提高 温度 ， 仍 
保持 T=T,， 则 脱 胀 功 必 小 于 压缩 功 。 因 而 必须 加 热气 
体 ,把 T， 提高 到 足够 的 数值 ， 才 能 使 膨胀 功 大 于 压缩 功 
而 得 到 输出 功 。 燃 气 轮机 发 展 的 初期 7 不 高 , 而 压气 机 
效率 和 透 平 效率 又 很 低 , 曾 出 现 过 输出 功 很 小 ,循环 效率 
ABR EE fi HL DE e 


M| T= 288K ,压力 损失 6 % 
压气 机 效 举 0.88, iF ROR 
cg "9。 增 并 家 数 这 0.98 ,Mk 
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在 实际 循环 中 ,Ts MT MAMIFER. LL 
5o KENT 越 高 n 也 越 高 , 即 理想 循环 中 1 与 T, 无 关 
的 结论 不 适用 于 实际 循环 。 燃 气 初 温 与 压气 机 进口 温度 
ZT /T =e, 称 为 温 比 。 热 力学 分 析 指出 ， 实 际 循环 


燃 


效率 ?首先 取决 于 温 比 rr 越 高 , 也 越 高 ; 其 次 还 与 xu 
有 关 ( 图 2), 在 同一 个 + 值 下 , MR xo 的 增长 , " 先是 增 
长 ,到 某 一 极 值 后 下 降 。 每 一 个 * 都 有 一 个 能 使 9 达到 最 
高 值 的 最 佳 xo 与 之 对 应 ,r 越 大 ,对 应 的 最 佳 xo 也 越 大 。 

由 图 2 可 知 ,提高 * 信 对 增高 有 重要 作用 。 因 此 ， 
设法 增高 T( 即 增高 r) 来 提高 ,始终 是 燃气 轮机 发 展 
中 最 重要 的 研究 课题 之 一 。 随 着 高 温 材料 和 连 平 叶 片 冷 
却 技 术 的 进展 ,70 年 代 末 燃气 初 温 最 高 已 达 1 200C。 上 
述 循 环 的 效率 已 达 38% 。 实际 循环 分 为 开 式 和 闭 式 两 
种 。 

FARK ”这 种 循环 从 大 气 中 吸入 新 鲜 空 气 ， 同 时 
把 废气 排 向 大 气 。 绝 大 多 数 燃气 轮机 都 是 开 式 循环 的 。 

© 简单 循环 :由 一 个 压缩 过 程 一 个 加 热 过 程 一 个 
月 胀 过 程 和 一 个 冷却 过 程 所 组 成 的 循环 。 这 种 循环 最 为 
简单 。 

@ 循环 ， 简 单 循环 中 ， 透 平 排 气温 度 T, 仍 相 
当 高 ， 带 走 大 量 热量 。 而 一 般 情况 下 压气 机 出 口 空 气温 
BET, ET 低 很 多 。 让 透 平 排 气 通 过 回 热 器 〈 即 换 热 器 ) 
先 把 压气 机 出 口 的 空气 加 热 ， 然 后 空气 再 进入 燃烧 
室 (图 3), 则 在 燃气 初 温 不 变 的 情况 下 可 以 节省 燃烧 室 
内 加 入 的 热量 ， 从 而 提高 循环 


透 平 排 气温 度 T, 的 水 平 。 实 际 
上 由 于 有 传 热 温差, Te 总 是 低 
于 Te 可 以 用 回 热度 om T,- 
Ta)/T, 一 Ta) 来 衡量 实际 回执 
接近 理想 回 热 的 程度 。 一 般 o 
可 达 0.7~0.9。 但 是 采用 回 热 。， 田 3 RAE AT 
后 压力 损失 增 大 ， 对 9 有 不 利 N 
的 一 面 。 当 温差 (7, 一 Ts) 和 o 都 较 大 ， 同 时 因 回 热 而 增 
加 的 压力 损失 较 小 时 ,采用 回 热能 使 提高 较 多 。 反 之 ， 
则 ?提高 较 少 ， 甚 至 有 下 降 的 可 能 。 采 用 回 热 还 会 使 同 
一 = 下 的 最 佳 ro 下 降 ， 以 便 选用 xo 较 低 的 压气 机 。 不 
过 ,采用 回 热 会 增加 机 器 的 质 ( 重 ) 量 和 尺寸 ,因而 应 用 不 
太 普遍 ,但 是 ,汽车 用 燃气 轮机 因 特 别 重视 9 的 提高 , 都 
采用 回 热 。 这 种 循环 也 属于 开 式 循环 。 

O SHER. 在 压缩 过 程 中 采用 中 间 冷 却 ， 在 膨胀 


图 4 燃气 转机 复杂 循环 ( 开 式 ) 


643 


ran 


HERRE ARR D. PINGAT Rh 
压缩 功 ,但 压缩 终了 的 空气 温度 降低 了 ,就 使 加 热 过 程 的 
热量 增加 。 中 间 再 热 可 以 增加 申 胀 功 ,但 要 增多 加 热量 。 
这 两 种 措施 都 可 以 显著 地 增加 比 功 ， 但 对 效率 7 的 改 
善 不 明显 。 在 xo 较 低 、 压力 损失 较 大 时 ， 可 能 导致 下 
降 。 可 是 把 中 间 冷 却 、 中 间 再 热 和 回 热 结合 起 来 的 复杂 
循环 却 能 大 大 提高 v。 不 过 这 样 会 大 大 增加 机 器 的 质 
《 重 ) 量 和 尺寸 ， 因 而 在 实践 中 很 少 应 用 。 复 杂 循 环 也 是 
一 种 开 式 循环 。 

闭 式 桶 环 ， 工 质 循环 使 用 ,由 透 平 排出 的 工 质 ,不 再 
在 大 气 中 作 等 效 冷却 ， 而 是 经 冷却 器 冷却 后 重新 被 压气 
机 吸入 ,再 次 参加 循环 过 程 (图 5)。 压缩 后 的 气体 工 质 在 
气体 锅炉 (或 加 热 器 ) 中 被 
加 热 。 闭 式 循环 中 ， 工 质 [2 
可 用 空气 或 其 他 气体 。 闲 
式 循环 的 主要 缺点 是 包括 
气体 锅炉 在 内 的 换 热 器 尽 
寸 大 .成 本 高 和 7T, 温度 低 
等 ， 因 而 应 用 不 多 。 若 
用 气 冷 反应 堆 作为 加 热气 
体 工 质 〈 用 He 或 Ns 等 ) 


图 5 燃气 轮机 闭 式 任 环 
的 热源 ,就 组 成 了 核 动力 闭 式 循环 装置 ,其 效率 可 高 于 采 
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ranqi touping 
燃气 透 平 (gas turbine) 燃气 轮机 中 把 高 温 高 
压 燃 气 的 能 量 转变 为 机 械 功 的 部 件 ， 又 称 燃气 涡轮 。 燃 
气 透 平 也 可 用 于 其 他 装置 中 作为 利用 高 温 压 力气 体 来 作 
功 的 设备 。 

燃气 透 平 一 般 采 用 轴 流 式 , 仅 在 燃气 流量 很 小 (例如 
100 千瓦 以 下 的 燃气 轮机 中 ) 时 才 较 多 采用 向 心 式 。 轴 流 
式 燃 气 透 平 主要 由 静 子 和 转子 组 成 。 静 子 中 装 有 静 叶 
片 ,转子 上 装 有 动 叶片 ( 见 连 平 叶 片 )。 从 洪 气 轮机 燃烧 室 
来 的 叶片 中 脱 胀 加 速 后 流入 动 叶 片 ， 对 动 叶片 产生 作用 
力 使 转子 旋转 ,把 燃气 的 能 量 转化 为 机 械 功 ,使 燃气 透 平 
能 带动 负荷 和 压气 机 运行 。 由 一 列 静 叶片 和 一 列 动 叶片 
组 成 的 透 平 级 的 转换 能 量 有 限 ， 故 常用 多 个 级 来 完成 能 
量 转 换 。 在 燃气 透 平 中 一 般 为 2 一 5 h 大 到 高 效率 ， 
燃气 透 平 中 都 采用 扭转 叶片 ， 并 在 大 量 实验 数据 的 基础 
上 精心 设计 。 此 外 ,燃气 透 平 出 口 装 有 扩 压 器 ,使 排 气 扩 
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压 降 速 ,以 减少 出 口 速 度 损 失 。 因 此 ,燃气 透 平 效率 可 达 
到 较 高 水 平 ,一 般 为 85~91%。 

结构 ”燃气 透 平 (图 1) 由 于 在 高 温 下 工作 , 热 脱 胀 、 
热 应 力 , 热 腐蚀 和 冷却 等 问题 突出 ,对 结构 设 让 
高 。 从 燃烧 室 来 的 燃气 ,经 过 进 气 蜗 壳 、3 个 透 平 级 和 扩 
压 器 后 排出 。 它 的 静 子 由 机 匣 ( 又 称 气缸 ) , 持 环 和 静 叶 片 
等 组 成 , 静 叶 片 装 在 持 环 上 , 持 环 再 装 在 机 匣 上 , 是 一 种 
双 层 结构 的 静 子 。 在 机 匣 与 持 环 之 间 有 绝热 材料 ,还 通 以 
空气 (从 压气 机 中 引 来 ,其 他 部 位 用 的 冷却 空气 也 由 此 引 
来 ) 冷 却 , 因 而 机 匣 的 工作 温度 较 低 。 由 拉杆 螺栓 将 轮 盘 
等 联接 而 成 的 组 合式 转子 ， 能 减少 热 应 力 。 动 叶片 以 承 
载 能 力 强 的 枞 树 形 叶 根 (图 2) 装 在 轮 盘 上 。 转 子 中 也 通 
以 冷却 空气 ,以 降低 轮 盘 等 的 工作 温度 。 


图 2 叶片 的 冷却 


双 层 静 子 和 组 合式 转子 有 显著 的 优点 ， 在 燃气 透 平 
中 得 到 普遍 应 用 。 在 进口 燃气 初 温 很 高 的 燃气 透 平 中 ， 
持 环 与 燃气 也 隔 开 ， 形 成 多 层 结构 的 静 子 。 通 常 冷 却 后 
轮 盘 的 温度 最 高 不 超过 550'C ,以 便 采用 热 肝 胀 系数 低 、 
导热 系数 高 且 较 便宜 的 珠光 体 钢 来 做 轮 盘 。 机 匣 则 能 在 
更 低 的 温度 (例如 400°C 左右 ) 下 工作 ， 以 便 能 用 球墨 铸 
铁 等 较 普 通 的 材料 来 制造 。 

燃气 透 平 的 静 叶片 较 多 地 用 抗 热 疲 劳 性 能 好 的 钴 基 
高 温 材 料 制作 ， 动 叶片 则 广泛 用 镍 基 高 温 材 料 制作 。 为 
增强 抗 热 腐蚀 的 能 力 ， 叶 片 表面 较 普遍 地 采用 防腐 蚀 的 
保护 措施 ,例如 防腐 蚀 涂 层 和 表面 肉 铅 等 

叶片 冷却 ”采用 由 空气 从 内 部 冷却 的 空心 叶片 后 ， 
可 使 叶片 在 实际 温度 高 于 材料 许可 值 的 燃气 包围 下 ， 本 
身 温度 仍 低 于 材料 的 许可 值 而 安全 工作 。 这 样 就 能 在 已 
有 的 高 温 材 料 基础 上 更 多 地 提高 燃气 初 温 ， 从 而 有 效 地 
提高 燃气 轮机 效率 。 因 此 ， 发 展 冷却 叶片 和 提高 冷却 效 
果 ， 是 提高 燃气 轮机 效率 的 一 条 重要 途径 。 图 2 中， 对 


流 ,冲击 、 气 腊 和 综合 冷却 是 常用 的 几 种 叶片 冷却 方式 。 
综合 冷却 是 前 三 者 的 联合 应 用 ,能 有 效 地 提高 冷却 效果 ， 
并 使 冷却 后 叶片 的 温度 趋 于 均匀 。 发 散 冷却 的 效果 比 综 
合 冷 却 好 得 多 ,用 水 来 冷却 叶片 也 能 达到 很 好 的 效果 ,这 
两 种 冷却 方式 尚 处 于 试验 阶段 。 
参考 书目 

A. J. 格拉 兹 曼 主编 , 老 文雄 等 译 :* 注 轮 设计 与 应 用 ,国防 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1982。[A. J. Glassman, Turbine design and 
application (NASA SP-290), NASA, 1975.) 
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燃气 -蒸汽 联合 循环 装置 (gas and steam com- 
bined cycle installation) RAL 
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度 越 高 . 放 热 温度 越 低 , 热效率 就 越 高 。20 世纪 70 年 代 
末 , 燃 气 轮机 中 的 燃气 初 温 已 达 1 200'C， 加 热 温度 是 很 
高 的 ,但 它 的 放 热 温度 也 高 , 约 为 450~550'C ,不 少 热量 
随 排 气 进入 大 气 ， 故 热效率 最 高 只 达 38%。 现 代 的 大 型 
燕 汽 动力 装置 因 受 结构 和 材料 的 限制 ， 新 燕 汽 温度 一 般 
不 超过 600C, 但 它 的 放 热 温度 也 较 低 ,热效率 最 高 只 达 
38 一 39% 。 燃 气 -蒸汽 联合 循环 装置 (简称 联合 循环 装 
置 ) 能 把 两 者 的 优点 结合 起 来 。 它 的 循环 既 具 有 燃气 轮 
机 的 加 热 高 旭 , 又 具有 菊 汽 动力 装置 的 放 热 低温 ,从 而 有 
较 高 的 热效率 。 

联合 循环 装置 的 设想 在 燃气 轮机 发 展 早期 就 已 经 提 
出 , 大 约 在 60 年 代 初 便 有 了 较 成 熟 的 、 利用 排 气 余热 的 
联合 循环 装置 。 此 后 以 石油 和 天 然 气 为 燃料 的 联合 循环 
装置 得 到 了 广泛 的 应 用 。 以 煤 为 燃料 的 “整体 "联合 循环 
发 电 装置 正在 兴起 ， 许 多 国家 都 很 重视 燃 煤 联合 循环 装 
置 的 研究 工作 。 联 合 循 环 装置 有 排 气 余热 利用 、 煤 气 化 
和 沸腾 燃烧 等 几 种 主要 形式 。 3 

排 气 余热 利用 型 联合 搞 环 装置 ”这 是 最 简单 而 且 已 


RKE 
图 1 排 气 余热 利用 型 联合 循环 装置 


成 熟 的 方案 〈 图 1)。 燃 气 轮机 的 约 为 500Y 的 排 气 被 引 
向 余热 锅炉 ,后 者 产生 的 燕 汽 进入 汽轮机 ,总 的 输出 功率 
约 是 原 燃气 轮机 的 1.3 一 1.5 倍 。70 年 代 类 装置 
的 热效率 已 达 42 一 46 狗 。 随 着 燃气 初 盟 的 提高 ， 热效率 
可 望 达到 50% 以上。 此 外 ，, 它 的 运行 机 动 性 好 、 耗 水 少 、 
基本 投资 低 和 占 地 面积 小 。 排 气 余热 利用 型 除 图 中 的 无 
补 燃 的 以 外 ,还 有 一 类 是 带 补 燃 的 。 它 们 的 区 别 在 于 ; 锅 
炉 中 除 引 入 燃气 轮机 的 排 气 外 ， 还 加 入 燃料 燃烧 ， 以 提 
高 进入 汽轮机 的 蒸汽 参数 和 增 大 流量 ， 使 汽轮机 的 输出 
功率 增加 。 在 补 燃 时 可 采用 价格 较 低 的 燃料 。 这 类 装置 
还 可 用 来 改造 已 有 的 蒸汽 动力 发 电站 , 以 提高 其 热效率 。 

霸气 化 的 典 煤 联合 循环 装置 。 这 种 装置 以 煤 为 燃 
料 ， 煤 先 在 高 压 〈2 一 3 JERR) 的 气 化 装置 中 气 化 为 粗 煤 
气 , 气 化 用 的 压缩 空气 引 自 压气 机 ( 即 压缩 机 ), 气 化 用 的 
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图 2 RACHA RS RRS 


PUAPII TK (图 2)。 粗 煤气 经 净化 后 先 至 煤 
气 膨胀 透 平 作 功 ,再 作为 燃气 轮机 的 燃料 进入 燃烧 室 , 其 
余部 分 原则 上 与 图 1 的 方案 相同 。 这 种 装置 能 减少 对 环 
境 的 污染 , 随 着 燃气 初 温 的 提高 , 它 在 热效率 方面 的 潜力 
也 较 大 。 主 要 问题 是 煤 的 气 化 和 煤 的 净化 还 有 待 于 解决 ， 
如 气 化 效率 、 除 尘 和 长 期 运行 可 靠 性 等 。 这 种 装置 还 处 
于 中 间 工 业 试 验 阶段 ， 热 效率 一 般 还 低 于 常规 蒸汽 动力 
发 电站 。 国家 正 研究 用 核能 来 提供 煤 的 气 化 所 需 的 
IAEA. 

PM PR GREK SMR ”这 种 联合 循环 装置 
分 为 用 加 压 沸 脸 炉 的 和 用 常 压 沸腾 炉 的 两 类 。 

© 用 加 压 沸腾 炉 : 从 压气 机 出 来 的 压缩 空气 通 向 加 
压 沸腾 炉 , 燃 境 后 排出 温度 为 850~900'C 的 烟 气 进入 燃 
气 透 平 。 加 压 沸 腾 炉 中 所 产生 的 莱 汽 引 向 汽轮机 (图 3)。 
在 这 种 装置 中 燃烧 是 在 高 压 下 进行 的 , 故 结构 紧凑 ,便于 
向 大 容量 发 展 。 对 劣质 燃料 的 应 用 和 减少 环境 污染 都 有 
较 好 的 效果 。 到 70 年 代 末 ,已 有 数 兆 瓦 级 的 中 间 试 验 装 
置 并 正常 运行 千 余 小 时 。 但 是 ， 这 种 装置 的 热效率 受到 
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BRAIN HEF 900°C), 最 高 只 能 达 40%。 同时， 
还 有 一 些 技术 问题 ,如 高 温 除 尘 、 大 型 加 压 沸腾 炉 和 高 浊 
耐 摩 蚀 的 燃气 透 平 等 尚 有 待 解决 。 


AR 
图 3 APEAMPOMAROM ARE 
@ 用 常 压 沸腾 炉 ;为 了 避 开 用 加 压 沸腾 炉 联 合 循环 
装置 的 一 些 技术 困难 , 70 年 代 中 期 以 来 一 些 国家 建造 党 
压 沸 腾 燃 烧 的 燃 煤 联合 循环 装置 (图 4)。 从 压气 机 出 来 
的 压缩 空气 ， 在 埋 于 沸腾 床 中 的 管道 内 被 加 热 到 700 一 
800°C ,然后 再 向 燃烧 室 中 喷 入 附加 燃料 把 温度 进一步 提 
高 ,高 温 、 高 压 空气 引 向 燃气 透 平 。 燃 气 轮机 的 排 气 分 别 
通信 沸 跨 床 和 常规 煤 粉 锅炉 。 由 于 进入 燃气 透 平 的 站 木 


图 4 FEAMP OMAR MARE 
上 是 干净 的 空气 , 技术 上 难度 较 小 , 易于 实现 商业 运行 ， 


但 其 热效率 潜力 不 大 。 
参考 书目 
BARR: “动力 循环 分 析 *， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上 诲 ， 
1981。 
(Ae Ht +) 
ranshao 
燃烧 (combustion) 燃料 与 氧化 剂 发 生 强 烈 化 


学 反应 并 伴 有 发 光 发 热 的 现象 。 各 种 与 氧化 类 似 的 强 放 
热 反应 (如 氮 化 、 氟 化 氧化) 分 解 反应 (如 联 氨 分 解 ), 或 
轻金属 (如 钠 ) 加 水 的 反应 ， 也 可 称 为 燃烧 。 燃 烧 时 除 产 
生 高 温 ( 常 为 600 一 3 000°C HEI) 和 光 辐 射 外 , 还 产生 自 
由 基 、 原 子 、 电 子 和 离子 。 燃 烧 不 单纯 是 化 学 反应 ， 同 时 
还 存在 流动 、 传 热 、 传 质 等 物理 现象 并 与 化 学 反应 相 攻 
作用 。 


气体 燃料 燃烧 ”气体 燃料 燃烧 是 各 种 不 同形 者 燃料 
燃烧 中 最 简单 也 是 最 基本 的 一 种 ， 它 的 规律 对 液体 和 固 
体 燃 料 燃 烧 也 有 普遍 意义 。 

着 火 与 炮火 可燃 物 的 反应 放 热 和 散热 的 综合 作用 
使 反应 自动 加 速 ,升温 从 而 出 现 顽 烧 , 称 为 着 火 。 反 之 则 
称 为 炮火 。 着 火 不 是 物质 的 固有 特性 ， 不 存在 固定 不 变 
的 着 火 温度 。 一 般 专 业 手 册 中 给 出 的 着 火 温度 是 在 特定 
条 件 下 得 到 的 。 着 火 和 炮火 过 程 不 是 可 逆 的 ， 熄 火 过 程 
PEPE MARR. 

用 火花 ,电弧 ,炽热 体 等 使 可 燃 物 质 的 一 部 分 受到 强 
烈 加 热 而 着 火 称 为 点 燃 。 可 燃 物 整体 受热 到 某 一 温度 而 
着 火 称 为 自燃 。 关 于 着 火 有 两 种 理论 一 一 热 理论 和 链 式 
反应 理论 。 热 理论 认为 着 火 是 由 于 反应 放 热 大 于 向 环境 
的 散热 ， 热 量 不 断 积累 导致 温度 不 断 升 高 和 反应 自动 加 
速 。 由 此 可 得 出 着 火 的 温度 与 压力 间 的 临界 关系 (图 1)。 
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= “PRE 燃烧 浓度 上 限 
图 1 着 火 的 温度 与 图 2” 着 火 的 
EA MH RAR 浓度 界限 


和 对 应 于 某 一 温度 的 着 火 浓度 范围 或 浓度 界限 (图 2)。 
常规 条 件 下 ,大 多 数 气 体 燃料 着 火 规律 都 符合 热 理论 .但 
某 些 低压 下 着 火 实 验 〈 如 Hy + 0,CO+O: 的 着 火 ) 出 现 
的 “半岛 形 "着 火 规律 (图 3) 和 低 
温 下 的 " 冷 焰 " 现 象 等 ， 则 与 热 理 
论 不 相 一 致 。 这 时 往往 可 以 用 链 
式 反应 理论 解释 。 链 式 反应 理论 
认为 ， 分 枝 链 式 反应 中 活化 中 心 
(原子 、 自 由 基 等 中 间 产 物 ) 的 积 
累 可 以 使 反应 自动 加 速 而 着 火 。 

大 多 数 燃 烧 室 不 是 靠 自燃 来 ”图 3 着 火 温 度 与 压力 
Ez, ERK | 同 的 "学 久 形 "关系 
燃 。 炊 烧 产生 后 需要 维持 火焰 稳定 。 用 放流 、 钝 体 障 码 、 
突 扩 、 首 向 射流 等 方法 产生 回流 区 ,能 使 高 温 燃烧 产物 不 
断 返回 到 燃料 和 空气 的 初始 混合 处 ,形成 连续 点 火 源 , 维 
持 火焰 稳定 。 火 焰 稳 定 条 件 也 就 是 熄火 条 件 ， 焰 火 条 件 
的 临界 关系 类 似 于 着 火 条 件 。 

火 灼 。 有 坎 并 反应 的 发 光 发 热气 体 。 燃 料 与 氧化 剂 
SATE E LR EAT a BCA ME, ST AC RENE ROE 
BUA. WS SUCHE RAS Bl 
混 火 焰 , 如 本 生 灯 火焰 (图 4), BIRKAS LA 
的 加 度 在 可 燃 混 合 气 中 自行 传播 。 火 焙 相 对 于 未 燃气 体 
的 运动 速度 称 为 火焰 传播 速度 。 火 烙 传 播 有 组 燃 和 爆 震 
两 种 形态 。 组 燃 ( 即 火焰 正常 传播 ) 靠 燃烧 反应 区 向 未 燃 
混合 气 传 热 来 传播 火焰 ， 其 传播 速度 为 每 秒 几 十 厘米 到 
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传播 火焰 ， 其 传播 速度 为 每 秒 几 千 米 。 

火炉 还 可 分 成 层 流 火 炮 和 油 流 火焰 。 层 流 火炮 厚度 
很 薄 ( 常 压 下 几 毫 米 ), 有 鲜明 的 发 光 边界 ,其 中 有 很 大 的 
温度 梯度 和 浓度 梯度 。 火 焰 中 还 有 一 定数 量 的 离子 。 层 
流 火焰 传播 速度 随 气体 导热 率 和 化 学 反应 率 的 增 大 而 增 
Ke RKB SHA, PEK, RHF, A 
FASE AOR, FA RSRR BELL 2H KAAS. Bev UATE 
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度 受 灌流 干扰 影响 较 大 , 受 反应 动力 学 因素 影响 较 弱 。 早 
期 的 湾流 燃烧 理论 有 表面 理论 和 容积 理论 两 种 。 近 代 的 
满 流 燃烧 理论 则 有 旋涡 破碎 理论 ,概率 密度 统计 理论 随 
机 旋涡 理论 和 相干 结构 理论 等 。 

液体 燃料 燃烧 ”常见 的 有 液 雾 、 预 蒸发 和 液 膜 燃 烧 
3 种 方式 。 其 中 最 常见 的 是 液体 燃料 通过 喷嘴 雾 化 后 形 
成 液 滴 并 随 着 伴 有 燃料 汽 的 液 雾 燃烧 ， 普 遍 用 于 各 种 燃 
烧 室 和 炉子 中 。 液 体 燃料 先哲 化 成 气态 再 燃烧 的 称 为 预 
RRM, AFR. 汽油 机 、 燕 发 管 型 燃烧 室 等 。 某 
些 柴油 机 中 为 促进 燕 发 汽化 而 将 油 喷 到 燃烧 室 台 上 ， 形 
成 液 膜 燃烧 。 

ite Be ”液体 燃料 表面 温度 通常 近 于 沸点 而 
远 低 于 着 火 温度 , 因而 总 是 先 燕 发 而 后 在 气相 中 燃烧 ,一 
般 没有 液 相 表 面 反 应 。 按 气流 温度 高 低 、 雾 的 粗细 ,燃料 
挥发 性 的 不 同 ， 液 雾 有 不 同 的 燃烧 机 理 。 当 液 雾 中 的 液 
滴 为 自身 的 扩散 火焰 所 包围 时 , 液 滴 边 燕 发 边 燃烧 , 称 为 
滴 群 扩散 燃烧 ， 如 雾 化 粗 的 重油 雾 在 进口 温度 不 高 的 空 
PMR. AIRPORT RR, A Se HEA ie aE 
ALERTE, ANMELRAMAS, SSAA 
SAAAMA, MECANBUMSERORLSHSA 
THUR. ARB TAURI. SER EA 
反应 动力 学 因素 的 支配 。 工 程 中 最 常见 的 是 混合 型 燃 
烧 , 即 小 滴 到 达 火 焰 区 之 前 已 蒸发 完毕 ,与 空气 混合 后 形 
成 气体 火焰 ,大 滴 在 气体 火焰 中 继续 进行 扩散 顽 烧 。 这 时 
的 燃烧 率 与 闵 发 率 、 气 体 消 流 扰动 以 及 反应 动力 学 因素 
都 有 关系 。 

液 才 和 气流 的 混合 “ 液 雾 和 空气 混合 越 均 习 ， 则 燃 
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烧 越 快 或 完全 度 越 高 ， 但 有 时 某 种 程度 的 混合 不 均匀 反 
而 有 助 于 火焰 稳定 。 影 响 混 合 均匀 性 的 因素 除 喷嘴 结构 
FORE), DAH aE RL ARERR 
和 气流 的 庙 流 状况 等 。 

RARE CEMA DRAB (A 
fF PS 7 eA BL) J 


k 
hxdyNue ln[1+ 
p 


Rh h JARRE d, 为 液 滴 直 径 ;Nw J EG k 
为 气体 热 导 率 ;cp 为 气体 定 压 比热容 ; ge 为 蒸发 热 !T, 为 
液 滴 表 面 温度 ;Te 为 气体 环境 温度 或 者 火炮 温度 。Nu 变 
化 不 大 时 可 以 得 到 蒸发 的 滴 径 平方 的 线性 递 碱 律 ( 也 称 
中 定律 ) 


col Te T, | 


d,—d?=Kt 
式 中 上 为 时 间 idr。 HIRE, KHARE RRRA 
数 

PARAK K ”对 于 同 种 燃料 和 同样 的 
WA, AREE d 
比 蒸气 易于 着 火 而 
ROMA. WR 
Hh ALE 
WK. RL 
AAK IEG 
HF MBM ` j 
WAK, WRU 
HRE, ATRE 
中 存在 有 利于 着 火 
的 最 佳 细 度 。 液 滴 
的 着 火 是 区 发 因素 
和 反应 动力 学 因素 
相互 作用 的 结果 。 
图 5 给 出 了 液 沉着 
火 和 熄火 时 滴 径 d 
与 吹 气 速度 wo、 环 
境 温度 Te 和 环境 
氧 浓度 Yous 间 的 
临界 关系 ， 过 渡 区 
表示 该 情况 下 不 能 
发 生 着 火 ， 而 一 旦 已 产生 燃烧 则 不 会 熄灭 。 环 境 温度 对 
着 火 的 影响 比 对 炮火 的 影响 大 ， 而 气 浓 度 对 炮火 的 影响 
则 比 对 着 火 的 影响 大 

固体 燃料 燃烧 煤 是 最 常用 的 固体 燃料 。 煤 的 燃烧 
主要 有 煤 块 的 层 状 燃烧 、 煤 粒 的 流 化 床 燃 烧 (小 腾 燃 烧 ) 
和 煤 粉 的 火炬 燃烧 (悬浮 燃 烧 ) 3 种 方式 。. 

HARRIE ALOR LISA E IR, GEST 
FUGA. RECUR EB, WEKEN 
受热 首先 升温 ,水 分 区 发 移出 ! 当 温度 继续 上 升 到 一 定 程 
度 时 , 即 释放 出 碳 氧化 合 物 、H、CO 等 气体 , 称 为 挥发 分 
析出 ;剩余 的 可 燃 质 称 为 焦炭 。 挥 发 分 的 析出 量 和 成 分 与 
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CELI 着 火 限 


图 5 液 清 着 火 和 炸 火 的 临界 关系 


温度 和 温 升 速率 有 关 ， 对 煤 的 着 火 和 燃烧 影响 很 大 。 挥 
发 分 较 高 的 烟煤 比较 容易 着 火 , 其 含 碳 量 较 少 , 燃 尽 时 间 
短 ; 含 挥发 分 低 的 无 烟煤 着 火 比较 困难 ,其 含 碳 量 高 ， 燃 
尽 时 间 较 长 。 挥 发 分 燃烧 所 放出 的 热量 对 焦 央 着火 有 影 
响 。 此 外 ,挥发 分 释放 的 快慢 还 会 影响 焦炭 的 多 孔 性 ,从 
而 影响 焦炭 燃烧 的 完全 程度 。 另 一 方面 ， 焦 炭 燃 烧 时 间 
往往 占 煤 的 燃 尽 时 间 的 90% 以 上 ,因此 焦炭 燃烧 的 快慢 
对 燃烧 设备 的 热力 特性 起 着 决定 性 作用 。 设 计 无 烟煤 这 
类 低 挥发 分 燃料 的 炉子 时 ， 应 采取 有 利于 焦炭 着 火 和 燃 
尽 的 措施 ,才能 缩短 煤 的 燃 尽 时 间 , 缩小 炉子 尺寸 , 提高 
燃烧 效率 。 此 外 , 煤 的 含 灰 量 直接 影响 发 热量 ,也 对 煤 的 
着 火 和 燃烧 有 影响 。 灰 的 熔融 特性 还 会 影响 炉子 的 结 潮 
和 受热 面 的 传 热 。 煤 中 含 硫 量 会 引起 低温 受热 面 腐蚀 ， 
加 重 堵 灰 和 污染 环境 。 煤 粒 粗 细 也 影响 着 火 和 燃烧 ， 较 
细 的 煤 粉 有 助 于 难 燃 燃料 的 着 火 和 缩短 其 燃 尽 时 间 。 

仿 家 燃烧 ”焦炭 的 燃烧 反应 是 其 内 外 炭 表面 与 0、 
CO, 等 气体 间 发 生 的 气 固 异 相反 应 ， 一 般 分 成 一 次 反应 
和 二 次 反应 。 一 次 反应 是 碳 和 氧 生成 CO 或 CO, 的 氧化 
反应 ,二 次 反应 是 CO 和 CO, 与 碳 或 氧 再 次 发 生 的 反应 。 
主要 反应 式 为 


一 次 反应 
C+0,—>C0,+Q, a) 
2C+0;—2C0+Q, (2) 

二 次 反应 
C+COr—2C0—Q, (3) 
2CO +0,—> 2C0, +Q, (4) 


式 (1)、(2)、(3) 为 气 固 异 相反 应 , 式 (4) 为 气相 放 热 反 应 。 
当 温 度 不 断 升 高 时 , 反应 (3) 的 速率 增加 最 快 , 所 以 温度 
较 高 时 碳 表面 以 反应 (3) 为 主 , 这 时 反应 生成 物 CO 由 碳 
表面 向 环境 扩散 ,在 气相 空间 中 迪 到 O, 再 氧化 成 为 CD。 
Os 的 扩散 往往 到 不 了 碳 表面 ,中 途上 被 CO 的 反应 耗 尽 。 
气相 反应 (4) 生成 的 CO, 向 碳 表面 的 扩散 起 着 输送 氧 的 
作用 。 焦 炭 燃 烧 率 取决 于 流体 动力 学 和 化 学 反应 动力 学 
两 方面 的 因素 , 前 者 可 用 对 流 扩散 系数 ho 表征 , 后 者 可 
用 反应 率 常数 上 表征 。 用 KR: 表示 碳 表面 耗 氧 率 〈 即 单 
位 时 间 单位 面积 上 耗 氧 量 )， 其 数学 表达 式 为 
Co 

1,1 

yt k 

式 中 Cs 为 远离 碳 表 面 处 氧 浓度 ，ho 主要 取决 于 流速 及 
颗粒 尺寸 kk 主要 取决 于 压力 和 温度 。 当 温度 或 压力 低 而 


流速 高 或 种 粒 不 大 时 ， 去 六 声 ，K8 只 由 较 低 的 化 学 反 
应 率 所 决定 , 称 为 动力 燃烧 。 上 式 可 近似 地 改写 成 
Ko:~kCe 
当 刘 度 或 压力 高 而 流 过 人 或 颗粒 较 大 时 ， 直 交 计 ,Ks 只 
MBUNA RI RRE, HITRA, HARE 
达 式 可 近似 地 改写 成 
Ko2~hoCe 


K= 


介 于 动力 和 扩散 燃烧 之 间 的 为 扩散 -动力 燃烧 ,这 时 ho 和 
下 都 对 燃烧 率 KB 有 影响 。 
参考 书目 
A. M. Kanury, Introduction to Combustion Phenomena 
Gordon and Beach, London-New York, 1975. 
A. Stambuleanu, Flane Combustion Processes in Indus- 
try, Abacus Pr., 1977. 


( 周 力行 hi BRR) 
ranshaoq! 
燃烧 器 (burner) 。 将 类 村 与 空气 合理 混合 , 使 炊 


料 稳定 着 火 和 完全 烘焙 的 设备。 燃烧 器 用 于 燃烧 煤 粉 、 
液体 燃料 和 气体 燃料 的 锡 炉 和 工业 炉 等 。 燃 煤 的 小 型 锅 
炉 一 般 采 用 层 燃 方 式 ， 不 需 燃烧 器 。 燃 烧 器 技 所 燃 燃 村 
的 不 同 可 分 为 煤 粉 燃烧 器 、 油 燃烧 器 和 气体 顽 烧 器 3 类 。 
1 直流 式 两 种 。 

扣 烧 器 ,主要 由 一 次 风 旋 流 器 、 二 次 


喷 口 喷 入 燃烧 室 。 
燃烧 所 需 的 另 一 部 分 空气 称 为 二 次 风 。 二 次 风 经 过 燃烧 
器 的 调节 挡 板 ( 旋 流 叶 片 或 蜗 沉 ) 后 形成 旋转 气流 ， 在 燃 
烧 器 出 口 与 一 次 风 汇合 成 一 股 旋转 射流 。 射 流 中 心 形成 
RIRE. ABST PGI UE 
煤 粉 着 火 的 主要 热 次 风 出 口 的 扩 流 锥 可 以 增 大 一 
次 风 的 扩散 角 , 以 加 强 高 温 烟 气 的 卷 吸 作用 。 

© 直流 式 煤 粉 燃烧 器 ,一般 由 沿 高 度 排列 的 若干 组 
一 ,二 次 风 喷 口 组 成 (图 2) ,布置 在 燃烧 室 的 每 个 角 上 , 燃 


一 次 风 旋 流 二 次 风 调 节 挡 板 风 箱 旋 流 叶片 


图 1 RERRERAS 


烧 器 的 中 心 线 与 燃 


烧 室 中 央 的 一 个 假 下 
想 贺 相 切 ， 因 而 能 WA pe 
eunannen— |B 

Zyl 


次 风 喷 口 

A 

ZA 

BA 点 火 用 

A ia 

E TKS 

日 

日 
定 而 完全 燃烧 的 要 pA 
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w 以 一 定 的 扩散 JET] 
SEHBAC E 
入 燃烧 室内 , 与 调 | 
风 器 送 入 的 空气 相 IRS 
maa xine. i NY 
mee ATA NS 
化 和 双流 体 务 化 丙 US 


种 。 压 力 雾 化 油 喷 
噶 由 分 流 片 、 旋 流 
HAF HK. 
般 


图 2 直流 式 煤 粉 燃烧 器 


2~3 兆 帕 。 油 在 旋 流 片 内 产生 高 
速 旋转 运动 ,经 中 心 孔 喷 出 ,在 离心 力 的 作用 下 
破碎 成 细 滴 ， 经 雾 化 后 的 油 滴 平均 直径 在 100 
微米 以 下 。 双 流体 雾 化 油 喷嘴 利用 蒸汽 或 压缩 
空气 作为 雾 化 介质 ， 使 油 加 速 而 破碎 雾 化 。 用 
莱 汽 作为 雾 化 介质 的 了 型 油 喷嘴 (图 3)， 因 燕 
汽 通道 和 油 通 道成 Y 形 斜 交 而 得 名 ， 它 具有 负 
荷 调节 范围 大 、 莱 汽 消耗 少 的 优点 。 

油 燃烧 器 的 调 风 器 除 与 煤 粉 燃 烧 器 相似 的 
旋 流 式 和 直流 式 外 , 尚 有 一 种 部 分 旋 流 式 , 即 在 
直流 式 调 风 器 内 布置 一 个 稳 焰 器 ， 使 少量 空气 
(10~20% ) 流 经 稳 焰 器 后 产生 旋转 运动 ， 在 调 
风 器 出 口 形成 中 心 回流 区 ,使 油 雾 着 火 稳定 ,以 
达到 低 氧 燃烧 。 


ZZZZZZZ 
7 
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E3 Y 型 油 喷 党 


SIRE ”主要 有 天 然 气 燃烧 器 和 高 炉 煤气 燃烧 
器 两 类 。 大 容量 天 然 气 燃烧 器 大 多 采用 多 枪 进 气 平流 式 。 
天 然 气枪 放 在 调 风 器 的 空气 通道 内 。 高 炉 煤 气 燃烧 器 因 
高 炉 煤气 发 热量 较 低 ， 着 火 困难 ， 常 在 炽热 的 通道 内 燃 
烧 , 而 后 喷 人 燃烧 室 。 RBA) 


ranshao qlanghua 

燃烧 强化 (intensification of combustion) 
用 各 种 物理 的 、 化 学 的 方法 ,使 燃烧 在 尽 可 能 小 的 空间 内 
达到 尽 可 能 高 的 燃烧 效率 。 强 化 燃烧 有 多 种 方法 。 

RARR MEH, BREAD SD al ES RR 
流 旋转 ,以 增强 满 流 脉动 和 混合 ,强化 传 热 性 质 ， 增 大 燃 
气 回流 ,延长 燃料 颗粒 停留 时 间 , 从 而 强化 燃烧 。 这 种 方 
法 已 广泛 用 于 各 种 燃烧 装置 中 。 

Mk to RRMA MR 将 油 与 水 混合 或 将 煤 粉 与 油 
或 水 混合 ， 制 成 油 - 水 、 油 - 煤 、 水 - 煤 、 水 - 油 - 煤 等 不 同类 
型 的 乳 状 或 桨 状 燃料 ， 使 之 燃烧 ， 这 样 不 仅 能 够 节约 燃 
料 ， 而 且 可 以 强化 燃烧 。 人 们 正在 研究 将 这 类 燃料 用 于 
AIP LAP UR AN LR ICP 

TRAC RRR ”控制 供 气 速度 ,使 燃料 颗粒 (直径 几 毫 
米 ) 与 空气 的 混合 物 在 填料 床 层 上 方形 成 沸腾 状态 的 笛 
密 颗粒 群 ,在 这 种 状态 下 的 燃烧 称 为 流 化 床 燃 烧 , 又 称 为 
淖 腾 燃烧 。 流 态 化 使 传 热 传 质 强化 和 颗粒 停留 时 间 增 长 ， 
因而 能 强化 燃烧 。 这 种 燃烧 方式 既 可 有 效 地 顽 用 低 挥发 
分 的 煤 和 劣质 煤 ,又 可 降低 氮 氧 化物 排放 的 污染 。 流 化 床 
燃烧 已 为 小 型 电站 锅炉 和 工业 炉 所 采用 。 

发 生 于 亚 声 速 条 件 下 。 某 些 
I 的 战术 导弹 ,其 冲压 发 
动机 中 的 燃烧 发 生 在 超声 速 杀 件 下 , 亦 即 人 工 爆 震 燃烧 。 
这 时 火焰 以 强 爆 震波 速度 传播 ,可 获得 较 高 的 燃烧 速率 。 

个 化 燃 培 ”用 铂 、 钴 和 铬 的 氧化 物 ,或 者 稀土 金属 气 
化 物 , 制 成 某 种 形状 (常常 是 蜂窝 状 ) 的 俯 化 床 ,可 以 使 燃 


又 能 降低 烟 粒 和 氮 氧 化 物 的 排放 。 但 由 于 性 
困难 (如 催化 物 易于 “中 毒 "等 )， 这 种 方法 尚未 广泛 用 于 
工程 中 。 

脉动 烘焙 ”通常 认为 燃烧 中 的 振 落 会 导致 事故 ， 因 
而 尽量 避免 ,但 也 有 人 试图 用 脉动 强化 燃烧 ,例如 用 声学 
共振 腔 、 间 歇 注 入 燃料 、 人 工 引 入 超声 波 振荡 和 放大 火焰 
中 电 噪 声 等 方法 来 强化 燃烧 ， 但 这 些 方法 尚未 进入 实用 
阶段 。 

其 他 强化 方法 “在 某 些 装置 如 烧 煤 的 磁 流体 发 电机 
燃烧 室 中 ,用 高 温 燃 烧 方法 将 煤 粉 喷 入 1 700 左 右 的 预 
热 空气 中 燃烧 ,可 以 产生 2 700C 左 右 的 高 温 。 煤 粉 的 快 
速 热 解 和 强烈 挥发 可 使 燃烧 强化 。 高 炉 的 煤 粉 喷 吹 也 有 
类 似 的 效果 。 还 有 人 试验 用 电场 或 磁场 控制 雾 化 或 改变 
火焰 形状 ， 或 在 火焰 中 利用 小 能 量 放电 来 强化 燃烧 或 扩 
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KARE TEM HE HAA MH AB 
尚 处 于 探索 之 中 。 
参考 书目 
A. Stambuleanu, Flame Combustion Processes in Indus- 


try, Abacus Pr..1977. 
( 周 力行 BHR) 


ranshao wuran 

燃烧 污染 (pollution from combustion) 类 
娩 过 程 中 常见 的 污染 物 有 一 氧化 碳 \ 二 氧化 硫 \ 氨 氧化 合 
物 和 烟尘 ,燃烧 还 会 产生 噪声 污染 、 热 污染 和 铅 污染 ( 见 
汽车 排 气 污染 ) 等 。 

一 氧化 碳 主要 由 含 碳 燃料 不 完全 燃烧 引起 。 它 在 锅 
炉 排 气 中 约 占 3% ,而 在 汽车 排 气 中 可 达 13%。 对 于 锅炉 
和 工业 坊 只 要 保证 燃料 充分 氧化 ,采用 二 次 燃烧 ,就 可 能 
降低 烟 气 中 的 一 氧化 碳 含 最 。 减 少 内 堪 机 排 气 中 一 氧化 
碳 则 是 一 个 较为 复杂 的 主要 措施 有 ， 改 进 内 类 机 
设备 结构 ,如 正确 设计 增 压 比 ， 排 气 道 增设 催化 补 燃 器 ， 
操作 上 自动 调节 油气 比 等 :提高 燃料 质量 ,如 调配 汽油 六 
婉 值 \ 使 用 乳化 燃料 或 液化 气 等 ! 以 及 通过 制订 法 规 ， 进 
TEAMS. 

二 氧化 硫 来 自燃 料 中 硫 、 硫 酸 相 和 有 机 硫化 物 ,二 氧 
化 硫 在 姻 气 中 的 体积 浓度 为 0.05~0.25%， 有 时 可 达 
0.4%。 由 于 原油 加 工 中 90 锡 以 上 的 硫 转 入 重油 ， 重 油 的 
一 3 免 。 防 止 二 氧化 硫 污染 的 有 效 措施 是 ， 
气 脱 硫 ， 采 用 低 硫 燃料 燃烧 也 是 最 常用 的 


燃料 脱硫 或 
方法 。 

氨 氧 化 合 物 包 括 二 氧化 所 和 不 稳定 的 一 氧化 氮 、 一 

氧化 二 拨 和 四 氧化 二 氨 等 。 它 们 在 高 温 (1 650°C 以 上 ) 下 
可 由 燃料 中 的 拨 化 物 以 及 空气 中 的 氮 和 和气 直接 生成 。 烟 
气 中 氮气 化 合 物 含量 可 达 1200 毫克 / 米 ', 汽 车 排 气 中 可 
达 4 000 毫克 / 米 ?。 通 过 湿 法 液体 吸收 , 干 法 固体 吸附 或 
催化 转换 方法 可 以 降低 它 的 含 节 ， 汽 油 机 中 采用 层 状 燃 
烧 也 是 降低 氮 氧 化 合 物 含量 的 一 种 方法 。 
， 烟 是 指 碳 氢化 合 物 在 缺 氧 下 裂解 生成 颗粒 
PL 微米 的 碳 粒 。 随 着 碳 粒 的 增多 ， 烟 由 神色 变 
庭 护 灶 的 产 烟 量 占 燃 煤 量 的 3.5 多 以 上 ,工业 
让 妨 一 般 是 0.5% 。 人 尘 是 指 排 气 中 直径 为 1 一 100 微米 的 
颗粒 ,来 自燃 村 的 灰分 。 影 响 烟 尘 的 因素 是 燃烧 设备 、 操 
作 方 法 和 燃料 含 灰 量 。 选 烧 低 灰分 燃料 和 采用 旋风 分 离 、 
吝 法 净化 、 多 也 过滤 或 静电 沉降 等 除尘 设施 ,都 是 降低 排 
气 中 烟尘 的 有 效 措施 。 

燃烧 引起 的 噪声 主要 来 自 进 气 道 , 排 气 道 和 燃烧 器 。 
控制 噪声 源 、 减 滋 传 播 、 采 用 消声器 等 能 使 曲 声 降低 。 
烧 过 程 中 ， 大 量 热量 的 积聚 将 引起 环境 的 热 污 
染 。 如 热电 厂 中 通常 只 有 40% 的 燃料 热能 转 为 电能 , 余 
下 的 大 部 分 热能 排 人 大 气 或 随 冷却 水 带 走 ， 大 量 含 热 废 
水 排 到 江河 使 水 温 升 高 ， 影 响 水 质 ， 危 及 水 生生 物 的 生 
长 ,破坏 生态 平衡 。 为 此 要 充分 利用 热电 厂 的 余热 和 改 
进 冷 却 方 式 ,以 控制 热 污 染 的 危害 。 CER) 


ranshaoxue 
燃烧 学 (combustion science) FFF HK. 8 
火 和 燃烧 机 理 的 学 科 。 烘 烧 是 指 堪 料 与 氧化 剂 发 生 强烈 
化 学 反应 ， 并 伴 有 发 光 发 热 的 现象 。 燃 烧 不 单纯 是 化 学 
反应 ,而 是 反应 ,流动 、 传 热 和 传 质 并 存 、 相 互 作用 的 综合 
现象 。 燃 烧 学 的 研究 内 容 通 常 包括 ;燃烧 过 程 的 热力 学 ， 
燃烧 反应 的 动力 学 ,着 火 和 炮火 理论 , 预 混 气 体 的 层 流 和 
湾流 燃烧 , 液 滴 和 煤 粒 燃烧 、 液 田 . 煤 粉 和 流 化 床 燃烧 , 推 
进 剂 燃烧 , 焊 展 燃烧 ,边界 层 和 射流 中 的 燃烧 ， 湛 流 和 两 
相 燃 烧 的 数学 模型 ,以 及 燃烧 的 激光 诊断 等 

远古 时 代 , 火 的 使 用 使 人 类 从 野蛮 状态 1,18 
世纪 以 前 ,人 们 认为 物质 燃烧 取决 于 一 种 特殊 的 " 燃 素 "。 
18 世纪 中 叶 ， 法 国 化 学 家 A. L. de 锡 和 俄国 科学 
家 M. B. 罗 蒙 诺 索 夫 根 据 他 们 的 
质 氧化 的 理论 。19 世纪 ， 人 们 
究 燃 烧 ， 发 现 了 燃烧 热 、 绝 热 燃 烧 温 度 和 燃烧 产物 平衡 
成 分 等 重要 特性 。20 世纪 初 ， 苏 联 化 学 家 H. H. 谢 苗 诺 
夫 和 美国 化 学 家 B. 刘易斯 等 人 发 现 ,影响 燃烧 速率 的 重 
要 因素 是 反应 动力 学 ， 而 且 燃 烧 反应 有 分 枝 链 式 反应 的 
特点 , 即 中 间 生 成 物 ( 也 称 活 小 中 心 ) 可 以 加 速 燃 烧 过 程 。 
30 年 代 ， 苏 联 科学 家 A. B. 译 利多 维 奇 
卡 梅 涅 茨 基 和 美国 的 刘易斯 等 又 进 - 现 , 燃 烧 现 象 ， 
BERAK, WRK, LRU RG, M 
是 化 学 反应 动力 学 和 传 热 传 质 等 物理 因素 的 相互 作用 。 
ERR T KURKI KR. IE RER EF i EAR E L 
及 液 滴 燃 烧 和 碳 粒 燃烧 等 基本 规律 之 后 ， 人 们 认识 
控制 燃烧 过 程 的 主导 因素 往往 不 是 化 学 反应 动力 学 ， 而 
是 流动 和 传 热 传 质 。 于 是 初步 形成 燃烧 理论 。 40~50 年 
代 ， 由 于 航空 、 航 天 技术 的 发 展 ， 使 燃烧 的 研究 由 一 般 
动力 机 械 扩展 到 喷气 发 动机 、 火 箭 和 飞行 器 头 部 燃 包 等 
问题 中 ， 并 取得 了 迅速 的 发 展 。 因 此 ,力学 家 T. von 卡 
门 和 中 国 的 钱学森 建议 用 连续 介质 力学 方法 来 研究 燃 
烧 ， 提 出 了 “化 学 流体 力学 "(后 来 又 称 为 “反应 流体 力 
学 ") 这 一 名 称 的 建议 。 许 多 人 运用 粘性 流体 力学 和 边界 
层 理论 对 层 流 燃 烧 、 消 流 燃 烧 、 着 火 、 火 焰 稳 定 和 燃烧 振 
荡 等 问题 进行 了 更 深入 的 定量 分 析 。 到 了 70 年 代 初 ,由 
于 高 速 电子 计算 机 的 出 现 ， 英 国 科 学 家 D. B. 斯 波 尔 丁 
等 人 提出 了 一 系列 流动 、 传 热 传 质 和 燃烧 的 数学 模型 和 
数值 计算 方法 ， 把 燃烧 学 的 基本 概念 ， 化 学 流体 力学 理 
论 、 计 算 流体 力学 方法 和 燃烧 室 的 工程 设计 有 机 地 结合 
起 来 , 开辟 了 研究 燃烧 理论 及 其 应 用 的 新 途径 。70 年 代 
中 期 以 来 ， 应 用 激光 技术 测量 燃烧 过 程 中 气体 和 颗粒 的 
速度 ,温度 和 浓度 等 ,加 深 了 对 燃烧 现象 的 认识 。 

燃烧 学 是 一 门 正在 发 展 中 的 学 科 。 能 源 、 航 天 、 航 
空 、 环 境 工程 和 火灾 防治 等 方面 提出 了 许多 有 待 解决 的 
重大 问题 ， 诸 如 高 强度 燃烧 、 低 品位 燃料 燃烧 (以 重油 代 
轻 油 ,以 煤 代 油 , 以 劣质 煤 代 优质 煤 等 ). 煤 浆 ( 油 - 煤 , 水 - 
煤 , 油 -水 - 煤 等 ) 燃 烧 、 流 化 床 燃烧 、 催 化 燃烧 、 渗 流 燃 烧 、 
燃烧 污染 物 排放 和 控制 .( 见 烘 烧 污染 )、 火 灾 起 因 和 防 


止 等 。 燃 烧 学 的 进一步 发 展 与 灌流 理论 .多 相 流体 力学 、 
辐射 传 热 学 和 复杂 反应 的 化 学 动力 学 等 学 科 的 发 展 相互 
渗透 。 
参考 书目 
A. M. Kanury, Introduction to Combustion Phenomena, 
Gordon and Beach, London-New York, 1975. 
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rebeng 
HR Cheat pump) ”将 低温 热源 的 热量 转移 到 
温度 高 于 环境 温度 的 物体 ,从 而 获得 热量 的 机 器 和 设备 。 
在 空气 调节 设备 中 热 桶 的 工作 过 程 与 制冷 机 相仿 ， 但 它 
是 向 高 于 环境 温度 的 物体 供给 热量 ,例如 向 建筑 物 供暖、 
供应 生活 或 某 些 生产 过 程 用 的 热 水 等 。 热 系 的 低温 热源 
最 常用 的 是 环境 介质 (空气 或 地 面 水 ) 的 热量 ， 也 可 用 地 
热 或 生产 过 程 中 排出 的 上 废 汽 .废水 和 废 油 等 的 热量 。 
图 为 压缩 式 热泵 的 工作 原理 。 它 的 组 成 和 工作 过 程 
与 压缩 式 制冷 机 相同 ， 也 是 用 一 般 的 制冷 剂 ( 氮 或 气 利 
唱 ) 作 为 工 质 。 工 业 废水 在 泵 的 作用 下 流 经 燕 发 器 的 候 
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的 工作 循环 .在 冷凝 器 中 工 质 是 在 较 高 的 温度 下 冷凝 的 ， 
将 热量 传 给 载 热 质 (冷却 水 )， 载 热 质 遂 将 热量 源源 不 断 
地 供给 需要 供 热 的 用 户 。 

衡量 热泵 工作 有 效 性 的 一 个 重要 技术 指标 是 热量 变 
换 系 数 %= QVN, 式 中 Qs 为 热泵 向 高 温 物体 供 热 的 速率 
( 千 焦 / 秒 ); N 为 压缩 机 消耗 的 功率 (千瓦 )。 因 在 数值 上 
@ 总 是 大 于 N( 因 @ 中 尚 包括 从 低温 热源 吸收 的 热量 )， 
省 的 数值 也 总 是 大 于 1。4 的 值 是 随 热泵 的 工作 温度 而 变 
的 , 燕 发 温度 越 低 、 冷 凝 温度 越 高 则 # 的 值 越 小 。 例 如 ， 
当 冷 凝 温度 为 50'C， 莱 发 温度 为 0 一 10 Cet, é 值 约 为 
3.5~4.5， 但 当 冷 凝 温度 提高 到 80°C, FRUIT MES 
一 20~0'C 时 ,p=1.4~1.9。 因 此 ,在 供 热 温 度 较 高 而 低 
温 热 源 温度 较 低 的 情况 下 ,用 热泵 供 热 便 不 很 经 济 。 在 电 
力 供应 不 足 和 电费 价格 较 高 的 情况 下 ， 压 缩 式 热泵 不 宜 
大 量 使 用 。 

仿照 吸收 式 制冷 机 的 工作 过 程 可 组 成 吸收 式 热 泵 ， 
它 只 消耗 热能 就 可 达到 热量 转移 的 目的 。 同 样 ， 根 据 半 
导体 制冷 器 的 原理 也 可 制 成 半导体 供 热 器 。 

应 用 压缩 式 制冷 机 和 压缩 式 热泵 的 工作 原理 ， 可 以 
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组 成 热泵 型 空调 机 组 ( 见 空气 调节 设备 )。 夏 季 按 制冷 循 
环 工作 ,可 用 来 使 房间 降温 冬季 技 热泵 循环 工作 ， 可 用 
来 向 房间 供 热 。 CRB) 


rechull gongyixing shlyan 

热处理 工艺 性 试验 (test for heat treatment 
processibility) ”测定 材料 或 零件 在 热处理 工艺 过 
程 中 获得 预期 热处理 效果 的 难 易 程度 的 工艺 性 能 试验 。 
由 于 热处理 工艺 的 多 样 性 ， 不 可 能 用 单一 的 性 能 指标 来 
表征 和 评定 .常见 的 热处理 工艺 性 能 有 淳 透 性 \ 晶 粒 长 大 
倾向 、 淳 裂 敏 感性 、 脱 碳 敏感 性 、 回 火 脆性 等 。 

Hie RTM EKA MRE ORR 
BE, AEH RTE RK M CRE SL BE E 
大 临界 直径 表示 。 最 常用 的 
六 透 性 标准 试验 方法 为 端详 
试验 法 。 采 用 这 种 方法 时 ， 
FMEA TARA ABLES 
火 温度 ， 然 后 在 试验 机 上 一 
端 喷 水 冷 却 ( 见 图 )， 试 样 完 
全 冷却 后 测定 沿 其 整个 高 度 “4 
上 的 表层 而 度 分 布 ， 以 端面 jy 4 
至 闯 硬 到 规定 硬度 值 的 距离 
表征 。 ae 试验 

蝇 粒 长 大 倾向 或 称 过 热 敏感 性 ， 指 金属 在 加 热 过 
程 中 晶 粒 组 化 倾向 的 大 小 。 一 般 测 定 不 同 温 度 时 金属 的 
品 粒度 ， 以 晶 粒 开始 急剧 长 大 时 的 温度 来 衡量 品 粒 长 大 
倾向 。 

ARRSH SMEAR ACCA. A 
统一 的 标准 评定 方法 ， 一 般 用 一 定形 状 的 试 样 经 不 同 准 
却 能 力 的 活 疹 介质 漳 火 后 ， 统 计 出 现 裂 纹 的 多 少 来 进行 
相对 比较 。 

虞 硬 教 上 性” 钢 在 加 热 和 保温 过 程 中 表层 的 碳 移 出 
氧化 的 倾向 。 一 般 将 试 样 在 相应 的 加 热 环境 下 保持 一 定 
时 间 后 ， 用 人 金 相 法 或 到 层 分 析 法 测定 脱 碳 层 的 深 读 来 评 
定 。 这 对 轴承 ,刀具 ,模具 、 弹 簧 等 用 钢 是 一 种 很 重要 的 
指标 。 

DAMM ” 淳 火 钢 在 400 一 600 尼 温度 区 间 回 火 
时 的 胸 化 现象 ， 也 称 可 逆 回 火 脆性 。 一 般 用 钢 在 回 火 后 
慢 冷 状 态 下 和 水 冷 状 态 下 的 冲击 韧性 比值 大 小 来 衡量 ， 
也 可 以 用 回 火 后 快 冷 和 慢 冷 两 种 不 同 状态 下 钢 的 脆性 转 


折 温 度 的 变化 大 小 来 衡量 。 (Ete) 
rechuandao 
热传导 (heat conduction) 热量 从 物体 中 温 


度 较 高 的 部 位 传递 给 相 邻 的 温度 较 低 的 部 位 ， 或 者 从 温 
度 较 高 的 物体 传递 给 与 之 接触 的 温度 较 低 的 另 一 个 物体 
的 过 程 ,也 称 导热 。 在 热传导 过 程 中 ,不 考虑 物体 各 部 分 
的 相对 位 移 。 热 传导 是 热量 传递 的 3 种 基本 方式 之 一 ， 
是 传 热学 的 重要 组 成 部 分 。 
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在 物体 温度 不 随时 间 而 变化 的 稳定 情况 下 ， 通 过 平 
»”T 


板 的 热传导 ( 见 图 ) 规 律 
可 表示 为 
Q=k 


式 中 4 为 平板 侧面 面 
BL 为 平板 厚度 ;iT 和 
T, 为 平板 两 侧面 上 的 温 
度 ; Q 为 时 间 t 内 通过 
平板 的 热量 , k 为 平板 
材料 的 热 导 率 ， 也 称 导 
热 系数 ， 它 表征 材料 传 


SAMMI 党 被 办 传导 示意 图 

称 为 平板 的 热 租 。 热 传导 规律 最 早 是 由 法 国 物理 学 家 
J.B. ERF 1804 年 提出 的 ,第 一 个 应 用 这 个 规律 的 是 法 
国 数学 家 J. B. 傅 里 叶 , 因此 常 称 之 为 个 里 叶 定律 。 傅 里 
时 定律 的 表示 式 为 


At(T,—T,) 
L 


q= —k-gradT 
式 中 grad7 Jy WE BE BPLE GE W E A A Jy 1l PA BE 
离 上 的 温度 变化 量 )，9 为 热流 密度 〈 单 位 时 间 内 流 过 单 
位 面积 的 热量 ); 公 式 中 的 负 号 表示 热量 总 是 流向 温度 低 
的 方向 。 

表 内 列 出 一 些 洪 型 材料 在 常温 时 的 热 导 率 ,一 般 说 
固体 材料 的 热 导 率 比 液体 的 大 ,而 气体 的 热 导 率 最 小 ,在 
轿 体 中 ,金属 材料 尤其 是 纯 金 属 材料 的 热 导 率 较 大 ,而 非 
金属 材料 较 小 。 热 绝缘 材料 大 都 是 非 金属 材料 。 各 种 材 
料 的 热 导 率 大 多 随 温 度 而 变化 。 石 英 , 石 黑 木材 等 各 向 
异性 材料 的 导热 率 还 与 材料 取向 有 关 。 各 种 材料 的 热 导 
率 都 可 由 专门 的 实验 装置 一 热 导 率 测定 仪 测量 得 到 。 

一 些 材 料 的 热 导 率 
| | le 纯 软 不 奸 | 石 | ing 


| 
材料 名 称 | 银 | 铝 | 全 K 
条 | 全 | “| aC CU IL) 


人 
热 导 率 


热 导 率 | 
# (ak) 415.0238.0 162.08145 190,980.1710,600.15 0.026 
lai ich he ae mad hehets 


物体 内 各 外 温度 随时 间 变 化 的 热传导 过 程 称 为 不 稳 
定 热传导 。 机 械 工 业 中 ， 诸 如 机 器 启动 和 停止 过 程 ， 焊 
接 、 铸造 等 加 工 过 程 都 涉及 不 稳定 热传导 。 当 热 导 率 
比热容 e 和 密度 为 常数 , 且 内 部 没有 热源 时 ,不 稳定 热 
传导 过 程 符合 全 里 叶 导 热 和 分 方 各 

oT T T pc oT 
‘ax t B+ ast hk at 
Sb ye Jabra 为 时 间 ; 二 记 作 a， 称 为 热 扩散 率 


或 导 温 系数 。T(x、y、z.t) 在 某 种 定 解 条 件 下 可 以 求解 。 

如 果 物 体内 部 含有 热源 (如 电流 产生 的 焦耳 热 ,化 学 
反应 产生 的 反应 热 ), 则 上 述 方程 改写 为 

aT PT PT q 

ax t ay? taz + 


Riha” 表示 物体 内 部 某 处 单位 时 间 、 单 位 体积 所 释放 
(或 吸收 ) 的 热量 。 当 物体 处 于 稳定 的 热传导 过 程 时 ， 等 
式 右边 为 零 。 
求解 各 类 热传导 问题 存在 着 不 同 的 方法 ， 大 致 可 分 
似 分 析 解 法 、 数 值 解法 图 解法 和 各 种 热 
方法 。 精 确 解 法 中 有 经 典 的 分 离 变 量 法 、 拉 
普 拉 斯 变换 法 和 积分 变换 法 等 。 近 似 分 析 解 法 中 有 积分 
法 和 建立 在 变 分 原理 基础 上 的 里 兹 法 等 ,数值 解法 中 最 
常见 的 是 有 限 差分 法 和 有 限 元 法 。 图 解法 是 早期 的 一 种 
数值 解法 ,已 很 少 采用 。 
参考 书目 
M. N. RPA MABE: “热传导 *， 高 等 教育 出 版 
社 , 北 京 ,1984。 
(AIi) 


redianou 
热电 偶 (thermocouple) ”根据 热电 效应 测量 温 
度 的 传感器 ,是 温度 测量 仪表 中 常用 的 测 温 元 件 。 同 
材料 的 导体 A、B 接 成 闭合 回路 (图 1a), 接触 点 的 一 端 


称 测量 端 ,一 端 称 参 比 端 , 若 测 量 端 和 参 比 端 所 处 温度 
Mit Kia, MERR A, B 之 间 就 产生 一 热电 势 En 


(toto) ,这 种 现象 称 为 赛 sta 
贝克 效应 , 即 热电 效应 。 
Eg 大 小 随 导体 A.B 的 
材料 和 两 端 温 度 t 和 刀 
而 变 ， 这 种 回路 称 为 原 
型 热电 偶 。 在 实际 应 用 
中 (图 lb), 将 A.B 的 一 
端 焊接 在 一 起 作为 热电 
偶 的 测量 端 放 到 被 测 温 y 
BE + 处， 而 将 参 比 端 分 mea mea 
开 ， 用 导线 接 入 显示 仪 3 7 

表 ， 并 保持 参 比 端 接点 
湿度, 稳定。 显示 仪 表 所 测 电势 只 随 被 测 温度 t 变化 。 


Sete 


表 中 列 出 国际 通用 热电 偶 的 种 类 和 特性 。 此 外 ， 测 
高 温 的 还 有 钨 铂 热 电 偶 (可 测 温度 达 2 500°C 以 上 ) 测 低 
国际 通用 热电 侦 的 特征 

ya NREM |t, ae | 补偿 导线 

名 称 | 型 | CC) | (cc) | 材料 

W- | T | -200~350 | 士 0.5~1 | 铜 - 康 铀 

铁 - 康 铜 | J =40~750 | 1.5~2.5 铁 - 康 铜 

锦 铬 - 康 铜 | E | 一 200~900 | 土 1.5~2.5 | 镍 铬 - 康 铜 

is-ie —200~1 200 p 铜 - 康 铜 或 

Gas- $ | (0~1300) | 二 1.5~2.5 | ia-ti 
Hite |S 0~1 600 tind 并 - 铜 镍 合金 
Hits |R 0~1 600 士 1~4 -RAS 
Hiik so Ais |B 0~1 800 士 1.5~4 | 普通 铜 导线 


ARAL AAR (— 270°C 以 下 )。 热 电 偶 结构 简单 、 
使 用 方便 、 测 温 范 围 广 ,在 工业 和 科学 实验 中 应 用 非常 广 
省 ,在 工业 应 用 中 ,热电 偶 装 在 保护 套 管 内 ,以 减少 损坏 、 
免 受 污染 。60 年 代 以 来 , 还 出 现 了 一 种 铠 装 热电 偶 ( 图 
2)。 它 是 将 热电 偶 丝 、 粉 状 绝缘 材料 和 金属 保护 管 三 者 组 


密封 接头 


JR eae 5 


金属 保护 套 热电 侦 丝 
E2 HRALA 


SETURL PTA A RELA EGS 
外 径 可 细 到 1 毫米 以 下 ,长 度 可 达 10 米 以 上 ， 使 用 甚 为 
方便 。 为 了 使 热电 偶 参 比 端的 温度 保持 稳定 ， 在 工业 中 
经 常 采 用 特殊 的 导线 将 热电 偶 参 比 端 延 伸 ， 置 于 温度 稳 
定 的 地 方 或 直接 引 到 显示 仪表 。 这 种 导线 使 用 在 0 一 
150 必 范围 内 热电 效应 与 热电 侦 相同 的 材料 做 芯 线 ,外 包 
绝缘 保护 层 。 这 种 专用 导线 称 为 补偿 导线 。 

MEE) 
redionzu 
热电 阻 (resistance temperature) 利用 金属 
或 半导体 的 电阻 值 随 温度 变化 的 原理 制 成 的 传感器 ， 是 
温度 测量 仪表 中 常用 的 一 种 温度 测 温 元 件 。 金 属 热电 阻 
的 电阻 值 随 温度 上 升 而 增 大 ,常用 的 有 铂 热电 阻 ( 测 温 范 
围 为 一 200 一 +850'C)、 铜 热电 阻 (一 50 一 + 150°C) ARM, 
HEPA (—60~ + 180°C) 3 种 。 热 电阻 大 多 是 用 直径 0.04 一 
0.1 毫米 的 纯 金属 丝 绕 在 片 状 或 棒状 的 云母 、 玻 璃 , 陶 资 
或 胶木 骨架 上 制 成 的 。 在 工业 应 用 中 它 一 般 装 在 金属 保 
护 套 管内 ,以 防止 损坏 ;也 有 做 成 包装 的 。 热 电阻 的 外 形 
与 热电 但 相似 。 铂 热电 阻 复 现 性 好 ， 性 能 稳定 ， 精 确 度 
高 ,在 精密 测 温和 控 温 中 广泛 应 用 。 半 导体 热 敏 电阻 也 
是 常用 的 一 种 热电 阻 , 它 的 电阻 值 随 温度 上 升 而 碱 小 ,其 
特点 是 灵敏 度 高 ,体积 小 ,反应 速度 快 ,但 互 换 性 较 差 , 测 
温 范 围 为 ~100~+300'C。 OF RH) 


reguan 
热管 Cheat pipe) ”一 种 高 效 的 强化 传 热 ( 见 传 热 
强化 ) 元 件 。 热 管 具有 很 多 独特 的 优点 ,受到 世界 各 国 广 
泛 的 研究 和 应 用 。1942 年 ， 美国 人 R. S. 高 格 勒 提出 热 
管 的 工作 原理 ,但 未 引起 人 们 的 注意 。1964 年 , 因为 航天 
技术 的 需要 , 美国 人 G. M. 格 罗 弗 发 明了 这 种 新 型 的 传 
热 元 件 。 从 此 ， 这 项 传 热 新 技术 在 各 国 引起 了 很 大 的 重 
视 。 热 管 的 理论 性能、 寿命 和 制造 工艺 等 问题 都 得 到 广 
泛 的 研究 。 从 70 年 代 开始 ,热管 已 从 实验 室 研究 迅速 地 
转向 实用 阶段 。 
热管 广泛 用 于 航天 器 的 温度 控制 ,电子 器 件 的 冷却 ， 
653 


热 


以 及 热管 等 温 炉 、 换 热 器 、 大 阳 能 集 热 器 、 深 冷 手 术 器 和 
各 种 能 量 回收 系统 中 的 换 热 装置 。 它 也 是 研制 中 的 热气 
机 传 热 系统 的 理想 器 件 。 

结构 和 原理 ”热管 是 一 个 封闭 系统 ,由 管 壳 , 吸 液 艺 
和 工 质 组 成 ( 见 图 )。 管 壳 是 一 根 金属 的 圆 管 或 其 他 几何 
形状 的 容器 吸 液 芯 是 紧 贴 在 管 壳 内 壁 上 的 毛细 结构 ,由 
多 和 孔 材料 构成 传递 热量 的 载 热 工 质 技工 作 要 求 选 用 ,可 
从 深 冷 液化 气 直到 液态 金属 。 热 管 是 利用 工 质 相 变 的 物 
理 过 程 来 传递 热量 的 。 当 热 脐 从 燕 发展 传 和 时 ， 吸 液 芯 


热管 的 工作 原理 


内 的 工 质 便 受 热 菊 发 ， 由 此 产生 的 压 差 使 次 气流 向 冷 饰 
Bo FETE RR Bt Be AB BBE YR A OE A N 
HEA, TAC MSHA HT ZE RE He BRE NI SA IR AEB 
SEAT ROL, TERS EA TCM TM, 产生 毛细 压 头 ， 
EL ER LR ACB, E LIAL, ERA EM, AK 
HE, TIRADAK FO NE ES AA HH IA BRR EE] 
eu. 

性 能 特点 ”热管 的 特点 是 当量 热 导 率 ( 见 热传导 ) 高 
和 等 温 性 好 。 工 质 的 气 化 潜 热 通常 很 大 ， 所 以 有 很 高 的 
热 导 率 。 在 同样 的 传 热 温 差 下 ， 热 管 的 热 导 率 比 相同 尺 
寸 的 金属 堵 高 几 十 倍 至 几 千 倍 。 工 质 的 8 决 于 相应 
的 压力 ， 而 根据 理论 分 析 和 实验 测定 得 知 ， 热 管内 压力 
沿 轴线 的 变化 不 大 ， 管 内 各 点 的 温度 也 相差 不 多 ， 因 而 
热管 具有 良好 的 等 温 性 。 此 外 ， 热 管 还 具有 结构 简单 轻 


热管 的 种 类 


t [nume | anes eok | ZRS EN, m, 
在 
h 温 温度 在 120~ | 工 质 有 水 、 导 热 姆 或 普 
E 中 温 热 管 | 620K 间 ETE 
Haa | 温度 低 于 120K | 工 质 为 深 兴 液化 气体 
a MACAR| 利用 毛细 现象 回流 工 质 ， 大 多 用 于 航天 器 
mBah | 和 用 重力 回 交工 质 可 用 于 地 面 上 多 各 场 
al a 
特 | 旋转 热管 “| 利用 离心 回流 工 质 ， 用 于 冷却 转动 部 件 
A 等 温 热 管 | 用 于 要 求 等 温 精 度 高 的 场合 

可 控 热管 | 用 于 自动 控制 温度 


巧 、 可 变 热流 密度 ,以 及 充 入 适量 情 性 气体 后 可 自动 控制 
温度 等 特点 ,这 使 它 成 为 一 种 多 用 途 的 高 效 传 热 元 件 。 
热管 的 性 能 与 结构 ,尺寸 、 形状、 工 质 物性 和 重力 方 
向 的 夹 角 等 因素 有 关 。 它 的 寿命 取决 于 工 质 与 材料 的 化 
学 相 容 性 ， 因 为 不 相 容 意味 着 它们 会 发 生化 学 反应 而 生 
成 不 族 气 体 ,导致 热管 性 能 恶化 甚至 失效 。 
分 类 ”热管 种 类 繁多 ， 通 常 技工 作 温 度 或 结构 特点 
来 区 分 ( 见 上 表 )。 
参考 书目 
马 同 泽 等 编 车 :热管 >, 科 学 出 版 社 , 北京 ,1983。 
P. D. 邓 思 、D.A. RPR, AZ 管 *， 国 防 工业 出 版 
社 ,北京 ,1982。(P. D. Duna, D. A. Reay, Heat Pipes,Perga- 
mon Press Ltd., London, 1978.) 
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rejiogong 

热 加 工 (hotprocessing of metal) ”在 高 于 再 
结晶 温度 的 条 件 下 使 金属 材料 同时 产生 塑性 变形 和 再 结 
晶 的 加 工 方法 。 热 加 工 通 常 包括 铸 秋 、 饭 选 和 金属 热 处 
RET SAM ARR, AH, MMR ET Sate 
内 。 热 加 工 能 使 金属 零件 在 成 形 的 同时 改善 它 的 组 织 , 或 
者 使 已 成 形 的 零件 改变 结晶 状态 以 改善 .零件 的 机 械 性 
能 。 对 于 低 熔 点 的 金属 材料 ,如 铅 , 锌 、 锡 等 , 其 再 结晶 温 


度 低 , 在 室温 下 对 它们 进行 的 塑性 加 工 ,也 属于 热 加 工 。 
CAFR) 

rejueyuon 

热 绝缘 (thermal insulation) 在 热量 传递 过 


程 中 增加 热血 以 减少 热 损失 的 技术 措施 。 机 械 工程 中 通 
常 是 在 传 热 壁面 上 附加 一 层 低热 导 率 的 辅助 层 来 增加 热 
阻 ， 这 一 辅助 层 也 就 绝缘 的 措施 和 材料 
是 根据 不 同 的 要 求 选择 的 。 

惯 上 把 常温 下 热 导 率 小 于 0.2 W/(m'K) 的 材料 
称 为 热 绝缘 材料 ,或 称 保温 材料 、 隔 热 材料 。 有 些 热 绝 绿 
材料 直接 利用 其 自然 状态 ,例如 石棉 、 软 木 和 锡 局 等， 但 
大 多 数 热 绝缘 材 料 是 经 过 特殊 加 工 后 所 得 到 的 产品 ， 例 
SRE BW HR AL EARS, TEL. IK RE 、 
脱 胀 是 石和 泡沫 塑料 等 。 这 些 人 造 的 热 绝 缘 材 料 都 是 多 
孔 性 结构 的 材料 。 孔 隙 中 的 空气 处 于 静止 状态 ,空气 的 导 
热能 力 很 低 , 因此 这 类 材料 的 热 导 率 很 低 ,具有 良好 的 热 
绝缘 性 能 。 在 选择 热 绝缘 材料 时 ,除了 热 绝缘 性 能 外 ,还 
必须 注意 材料 的 力学 性 能 、 耐 高 温 的 能 力 和 吸收 水 分 的 
能 力 。 

对 于 管道 的 热 绝缘 ， 增 加 绝缘 层 的 厚度 会 提高 导热 
热 阻 。 但 是 绝缘 层 厚度 增加 ， 使 外 侧 对 流 换 热 的 表面 积 
， 因 而 会 碱 小 对 流 撞 热 热 阻 ,所 以 加 厚 绝缘 层 并 不 一 
威 少 热 损失 。 在 给 定 的 热 绝缘 材料 《 即 热 导 率 上 给 
定 ) 和 给 定 的 对 流 换 热 系数 的 条 件 下 ,相应 于 总 热 阻 为 
最 大 时 的 最 小 管道 绝缘 层 外 径 称 为 临界 绝缘 直径 ， 它 等 
于 k/h, 因此 在 管道 热 绝 缘 设 计 中 绝缘 层 直径 必须 大 于 
临界 绝缘 直径 。 


TCT A WAS BERK A PR 
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高 反射 率 材料 组 成 绝热 结构 ， 并 利用 庶 热 板 的 原理 大 大 
前 弱 层 间 的 辐射 摘 热 。 整 个 系统 被 抽 成 真空 ， 最 大 限度 
地 减少 空气 的 导热 。 这 种 超级 热 绝缘 的 热 导 率 可 以 低 到 
0.3mW/(m.K)。 谈 热 板 是 在 两 辐射 换 热 表面 之 间 增 设 
的 一 层 薄板 .这 层 薄板 在 整个 系统 中 并 不 带 走 任何 热量 ， 
只 是 在 热流 通路 中 增添 了 热 阻 。 高 反射 率 的 材料 制 成 的 
庶 热 板 具有 较 高 的 热 阻 。 例 如 ， 在 两 抉 黑 度 为 0.8 的 平 
行 平板 之 间 设 置 一 层 黑 度 为 0.05 的 让 热 板 ,可 使 辐射 换 
热量 减少 为 原来 的 1/27。 加 玖 多 层 这 热 板 效果 更 为 显著 。 
迹 热 板 的 原理 还 广泛 应 用 于 高 温 炉 的 热 绝 绿 等 方面 。 

GEIRR) 

reli fodongjl 

热力 发 动机 (heat engine) 。 将 常规 燃料 或 核 顽 
料 反应 产生 的 热能 、 地 热能 和 太阳 能 等 转换 为 机 械 功 的 
动力 机 械 , 有 时 也 称 热 力 机 械 ,简称 热机 。 它 是 人 类 所 利 
用 的 主要 动力 机 械 。 常 用 的 热力 发 动机 有 内 淆 机 (包括 
Ai DL FR ih UALR LAU) LR RE 
S. CAT AB te AE RITR LM Conk a A Rik 
等 ) SAAT, A RA AAT es 
Pilih RDIR: IKEE aP FR ee EHR 
HE ERRA ETO AR Jy WES EU, EPE 
er BBA HEBD POOLE FE SDA IMM PRE A ak 
汽 器 ， 而 将 剩余 热量 排 给 冷却 水 。 热 力 发 动机 有 两 种 分 
类 方法 。@ 按 工 质 的 加 热 方式 分 为 内 燃 式 和 外 燃 式 。 内 
燃 机 ,燃气 和 伦 机 等 属于 内 燃 式 , 燃 村 是 在 它们 内 部 的 气缸 
或 燃烧 室内 燃烧 的 。 燕 汽 动力 装置 是 属于 外 燃 式 ， 燃 料 
是 在 装 汽 机 、 汽 轮机 以 外 的 锅炉 炉 胜 内 燃烧 的 。 回 按照 
热能 转换 为 机 械 功 的 机 构 及 其 运动 方式 分 为 旋转 叶轮 
式 、 往 复活 塞 式 ,旋转 活 蹇 式 和 自由 活塞 式 。 旋 转 叶轮 式 
有 汽轮机 、 燃 气 轮机 和 喷气 式 发 动机 等 。 往 复活 塞 式 有 
燕 汽机 、 热 气 机 、 柴 油 机 汽油机 和 煤气 机 等 属于 后 两 种 
形式 的 分 别 为 访 转 活塞 式 发 动机 和 自由 活塞 式 发 动机 。 
各 种 热力 发 动机 可 以 组 成 联合 机 组 。 例 如 ， 柴 油 机 与 燃 
气 轮机 组 合成 复合 式 发 动机 自由 活塞 发 气 机 与 燃气 轮 
机 组 合成 自由 活塞 - 顽 气 轮机 组 ;燃气 轮机 与 燕 汽 动力 装 


BARORL- RAR SAREE 热力 发 动机 广泛 应 用 
于 工业 ,农业 ,交通 运输 发电 和 国防 等 部 门 。 
( 刘 & 王 光 华 ) 


reli guocheng 

PANG (thermodynamic process) 热力 
系统 在 某 种 因素 推动 下 发 生 状 态 变化 的 过 程 。 热 力 过 程 
的 特点 反映 在 过 程 方程 上 ， 过 程 方程 描述 受 特定 过 程 约 
束 的 热力 状态 参数 间 的 函数 关系 ， 由 此 可 得 出 系统 变化 
前 后 的 状态 参数 关系 式 。 研 究 热 力 过 程 ， 就 是 为 了 导出 
过 程 方程 或 初 , 终 态 的 状态 参数 关系 式 ,以 及 系统 与 外 界 
之 间 功 和 能 量 的 交换 。 这 些 都 是 热力 学 中 分 析 计算 热力 
过 程 和 热力 依 环 所 必需 的 .对 于 单位 质量 的 理想 气体 ,可 


逆 的 典型 热力 过 程 有 定 容 过 程 \ 定 压 过 程 、 定 温 过 程 、 绝 
热 过 程 和 多 变 过 程 。 

定 容 过 程 FRV 保持 不 变 的 热力 过 程 ， 又 称 等 容 
TE, 例如 密闭 容器 内 的 加 热 或 冷却 过 程 。 过 程 方程 为 ， 
V = 常数 ,因此 根据 状态 方程 有 : Py/ps=TW/Tss 式 中 ps、 
Pali ls 分 别 为 系统 
初 、 终 态 的 压力 和 温 
度 。 定 容 过 程 在 p-V 
图 ( 见 图 ) 上 由 垂直 线 
1-2 表示 。 它 表明 系 
统 对 外 不 作 功 ， 向 系 
统 输入 的 热量 @ 全 部 
转变 成 系统 内 能 U 的 
增加 , 即 
Q=U,-U, 

=me,(T,-T,) 
SUR mH RHE Di 
量 ,c, 为 定 容 比热容 。 

定 压 过 程 ”压力 ?保持 不 变 的 热力 过 程 ， 又 称 等 压 
过 程 。 例 如 在 大 气压 力 下 ， 气 拭 中 气体 的 受热 膨胀 。 过 
程 方程 为 ,:p 一 常数 ,因此 ,Vi/Va=Ti/Ta。 它 在 p-V 图 上 
由 水 平 线 3-4 表示 。 这 时 ， 系 统 对 外 所 作 的 功 

W=p(V,—V,) = mR(T,—T,) 
外 界 向 系统 输入 的 热 重 
Qz=H,-H,=me,(T,-T;) 
式 中 RR 为 理想 气体 的 气体 常数 ,cy Fy ER EARS Hy HR 
SEM. 

定 温 过 程 温度 T 保 持 不 变 的 过 程 ,又 称 等 温 过 程 。 
例如 室温 下 缓慢 地 压缩 气体 的 过 程 。 过 程 方程 为 ,了 ~ 常 
数 ,因此 , piV1=PaV2。 它 在 P-V 图 上 由 等 边 双 曲线 5-6 
表示 ， 过 程 中 向 系统 输入 的 热量 等 于 系统 对 外 界 所 作 之 
功 


ava 


Q=W= pV (V/V) = MRT I (p/p2) 

地 热 过 程 ” 系 统 与 外 界 没 有 热量 交换 的 热力 过 程 。 
例如 气体 在 气缸 内 的 绝热 膨胀 。 可 逆 的 绝热 过 程 在 过 程 
进行 中 其 博 不 变 , 故 又 称 定 箭 过 程 。 过 程 方程 为 ，PV7 一 
常数 ,因此 有 :pa/Pi= (V/V DRR y= cn/cv, 称 为 绝热 
指数 或 比热容 比 , 其 中 cv 为 定 容 比 热 容 。 绝 热 过 程 在 p-V 
图 上 表示 为 高 次 双 曲 线 7-8， 这 时 系统 对 外 界 所 作 的 功 


wes ove) 
2 
mRT, n\ 7 
-r ] 
Srta 符合 过 程 方程 DV 党 数 ， 其 中 多 变 指 
数 在 过 程 中 保持 不 变 的 热力 过 程 。 参 数 关系 式 为 
pa/pin W/V)" 
过 程 中 向 系统 答 入 的 热量 


= 
aan Ime, CT 一 TD) 
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re 


执 
系统 对 外 界 所 作 的 功 
wt on (9) 
当 多 变 指数 ” 值 分 别 取 0.1、Y、 士 时 ,多 变 过 程 就 相应 
地 成 为 前 面 提 到 的 定 压 、 定 温 、 绝 热 和 定 容 过 程 。 
(BH) 
rell pingheng 
热力 平衡 (thermodynamic equilibrium) 
在 不 受 外 界 影 响 的 条 件 下 热力 系统 的 性 质 不 随时 间 而 变 
化 的 一 种 状态 。 热 力学 主要 研究 系统 的 稳定 平衡 状态 。 
单元 系 的 复 相 平 六 单元 系 是 指 含有 一 种 化 学 成 分 
的 物质 系统 。 若 系统 各 部 分 的 性 质 相同 ， 则 称 为 均匀 系 
或 单 相 系 ! 若 系统 各 部 分 之 间 有 边界 分 隔 ， 则 称 为 复 相 
系 。 如 水 和 水 燕 汽 共 存 时 即 为 单元 二 相 系 。 
热力 平衡 状态 根据 热力 学 定律 有 3 HAE. OF 
据 ， 对 于 一 个 孤立 系统 ,在 其 各 种 可 能 出 现 的 状态 中 , 稳 
定 平衡 状态 的 焙 最 大 。 回 玄 姆 征 兹 函数 判 据 ， 热 力 系统 
在 温度 和 容积 不 变 的 情况 下 ,在 各 种 可 能 出 现 的 状态 中 ， 
稳定 平衡 状态 的 玄 姆 征 兹 函数 最 小 。@ 吉 布 斯 函数 判 据 ; 
系统 在 温度 和 压力 不 变 的 情况 下 ， 在 各 种 可 能 出 现 的 状 
态 中 ,稳定 平衡 态 的 吉 布 斯 函数 最 小 ( 见 热力 状态 参数 ) 。 
一 个 热力 系统 可 发 生 4 种 变化 过 程 ， 相 应 地 有 4 种 
平衡 条 件 。@ 在 系统 各 部 分 之 间 有 热 交换 时 ， 达 到 平衡 
的 条 件 称 为 热平衡 条 件 。 回 系统 各 部 分 之 间 有 力 的 相互 
作用 时 ， 达 到 平衡 的 条 件 称 为 力 平衡 条 件 。 回 在 复 相 系 
中 ， 相 变 过 程 达到 平衡 的 条 件 称 为 相 平 衡 条 件 。@ 系 统 
内 发 生化 学 反应 时 ,达到 平衡 的 条 件 称 为 化 学 平衡 条 件 。 
系统 的 平衡 条 件 是 应 用 热力 学 的 平衡 判 据 推 得 的 。 
首先 ， 应 用 灶 判 据 可 推 得 热平衡 条 件 一 一 系统 各 部 分 温 
度 相等 。 相 变 过 程 通常 是 在 等 压 等 温 下 进行 的 ， 故 可 用 
吉 布 斯 函数 判 据 推 得 单元 系 的 相 平衡 条 件 为 两 相 的 化 学 
势 相 等 。 
SAAHL OPH 若 一 系统 中 含有 化 学 成 分 不 同 
的 物质 , 则 称 为 多 元 系 , 每 一 种 化 学 成 分 称 为 一 个 组 元 。 
例如 ,盐水 溶液 是 二 元 系 , 盐 和 水 各 为 一 个 组 元 。 对 由 大 
个 组 元 p 个 相 组 成 的 多 元 系 的 复 相 平 衡 条 件 来 说 , 其 中 
每 一 相 都 有 自己 的 状态 函数 ， 一 般 将 相 号 和 组 元 号 分 别 
标 在 各 量 的 右上 角 和 右 下 角 ， 如 第 1 组 元 第 " 相 的 化 学 
势 则 用 上 表示 。 在 热平衡 和 力 平衡 的 前 提 下 ,用 吉 布 斯 
函数 判 据 ,可 导出 多 元 系 的 复 相 平衡 条 件 为 
Me 


Pe eee eed 
上 式 的 物理 意义 是 :在 一 定 温度 和 压力 下 ,多 元 系 各 相 达 
到 平衡 时 ,每 一 组 元 在 各 相 的 化 学 势 相等 。 

(ÈL) 
reli xitong 


热力 系统 (thermodynamic system) ”热力 学 
研究 中 作为 分 析 对 象 选取 的 某 特定 范围 内 的 物质 或 空 
656 


间 。 系 统 以 外 的 物质 或 空间 称 为 外 界 。 系 统 与 外 界 之 间 
的 界限 称 为 分 界面 。 分 界面 可 以 是 ,真实 的 或 假想 的 ; 固 
定 的 或 移动 的 。 与 外 界 之 间 既 有 能 量 又 有 物质 交换 的 系 
统称 为 开口 系统 或 控制 体 ， 与 外 界 之 间 只 有 能 量 〈 功 和 
热 ) 而 没有 物质 交换 的 系统 称 为 封闭 系统 或 闭口 系统 ;与 
外 界 之 间 没 有 热量 交换 的 系统 称 为 绝热 系统 ， 与 外 界 之 
间 既 没有 能 量 也 没有 物质 交换 的 系统 称 为 孤立 系统 。 自 
然 界 没有 绝对 的 封闭 系统 、 绝 热 系 统 和 孤立 系统 。 在 分 
析 实 际 问题 时 ,为 了 简化 可 以 应 用 上 述 概念 作 近似 处 理 。 
OR Bb) 

relixue 
*A (thermodynamics) 研究 热 现象 中 物 
质 系 统 在 平衡 时 的 性 质 和 建立 能 量 的 平衡 关系 ， 以 及 状 
态 发 生变 化 时 系统 与 外 界 相互 作用 (包括 能 量 传递 和 转 
换 ) 的 学 科 。 工 程 热力 学 是 热力 学 最 先 发 展 的 一 个 分 支 ， 
它 主 要 研究 热能 与 机 械 能 和 其 他 能 量 之 间 相互 转换 的 规 
律 及 其 应 用 ,是 机 械 工程 的 重要 基础 学 科 之 一 。 

研究 内 容 工程 热力 学 的 基本 任务 是 ， 通 过 对 热力 
系统 、 热 力 平 街 、 热 力 状 态 、 热 力 过 程 、 热 力 情 环 和 工 
质 的 分 析 研 究 ， 改 进 和 完善 热力 发 动机 、 制 冷 机 和 热 栗 
的 工作 循环 ， 不 断 提 高 热能 利用 率 和 热 功 转换 效率 。 为 
此 ,必须 以 热力 学 基本 定律 为 依据 ,探讨 各 种 热力 过 程 的 
特性 :研究 气体 和 液体 的 热 物理 性 质 , D ZR FE Aè FAE LE F 
相 变 规律 ， 研 究 溶 液 特性 也 是 分 析 某 些 类 型 制冷 机 所 必 
需 的 。 现 代 工程 热力 学 还 包括 诸如 燃烧 等 化 学 反应 过 程 
和 溶解 吸收 或 解吸 等 物理 化 学 过 程 ， 这 就 又 涉及 化 学 热 
力学 方面 的 基本 知识 。 

研究 方法 ”工程 热力 学 是 关于 热 现 象 的 宏观 理论 ， 
研究 的 方法 是 宏观 的 ， 它 以 归纳 无 数 事实 所 得 到 的 热力 
学 第 一 定律 (各 种 形式 能 量 在 相互 转换 时 总 能 量 守恒 )、 
热力 学 第 PERED WA AE HS RH (绝对 零 
度 不 可 达到 ) 作 为 推理 的 基础 ,通过 物质 的 压力 ,温度 、 比 
容 等 宏观 参数 ( 见 热力 状态 ) 和 受热 ,冷却 、 BAK. 收缩 等 
整体 行为 ,对 宏观 现象 和 热力 过 程 进 行 研 究 。 这 种 方法 ， 
把 与 物质 内 部 结构 有 关 的 具体 性 质 当 作 宏 观 真实 存在 的 
物性 数据 予以 肯定 ， 不 需要 对 物质 的 微观 结构 作 任 何 假 
设 ， 所 以 分 析 推 理 的 结果 具有 高 度 的 可 靠 性 ， 而 且 条 理 
清楚 。 这 是 它 的 独特 优点 。 

商 史 ”古代 人 类 早 就 学 会 了 取 火 和 用 火 ， 但 是 后 来 
才 注 意 探究 热 、 冷 现象 本 身 ,直到 17 世纪 末 还 
区 分 温度 和 热量 这 两 个 基本 概念 的 本 质 。 在 当时 流行 的 
“ 热 质 说 "统治 下 ， 人 们 误 认为 物体 的 温度 高 是 由 于 储存 
的 “ 热 质 "数量 多 。1709 一 1714 年 华氏 温标 和 1742 一 1745 
年 摄氏 温标 的 建立 ， 才 使 测 温 有 了 公认 的 标准 。 随 后 又 
发 展 了 量 热 技术 ,为 科学 地 观测 热 现 象 提供 了 测试 手段 ， 
使 热学 走 上 了 近代 实验 科学 的 道路 。1798 年 , Count von 
户 福 德 观察 到 用 钻头 钻 炮 简 时 ， 消 耗 机 械 功 的 结果 使 钻 
头 和 简 身 都 升温 。1799 年 ， 英国 人 H. 戴 维 用 两 块 冰 相 
互 摩擦 致使 表面 融化 ,这 显然 无 法 由 “ 热 质 说 "得 到 解释 。 


1842 Æ,J. R. von 迈 尔 提 出 了 能 量 守重 理论 ， 认 定 热 是 
能 的 一 种 形式 ,可 与 机 械 能 互相 转化 ,并 且 从 空气 的 定 压 
容 与 定 容 比 热 容 之 差 计 算出 热 功 当量 。 英 国 物理 学 
KI. P. 焦耳 于 1840 年 建立 电热 当量 的 概念 ,1842 年 以 
后 用 不 同方 式 实测 了 热 功 当量 。1850 年 , 焦耳 的 实验 结 
果 已 使 科学 界 彻底 抛弃 了 “ 热 质 说 "， 公 认 能 量 守 恒 、 而 
且 能 的 形式 可 以 互 换 的 热力 学 第 一 定律 为 客观 的 自然 规 
律 。 能 量 单位 焦耳 (J) 就 是 以 他 的 名 字 命名 的 。 
热力 学 的 形成 与 当时 的 生产 实践 迫切 要 求 寻找 合理 
的 大 型 高 效 热机 有 关 。1824 年 , 法 国人 S. 卡 诺 提 出 著 
名 的 卡 诺 定理 ， 指 明 工 作 在 给 定 温度 范围 的 热机 所 能 达 
到 的 效率 极限 ,这 实质 上 已 经 建立 起 热力 学 第 二 定律 ,但 
受 " 热 质 说 "的 影响 ,他 的 证 明 方 法 还 有 错误 。1848 年 , 英 
国 工程 师 开尔文 ( 即 W. 汤姆 森 ) 根 据 卡 诺 定理 制定 了 热 
力学 温标 。1850 年 和 1851 年 ,德国 的 R. 克 劳 修 斯 和 开 
尔 文 先 后 提出 了 热力 学 第 二 定律 ， 并 在 此 基础 上 重新 证 
明了 卡 诺 定理 。1850 一 1854 年 , 克 劳 修 斯 根据 卡 诺 定理 
提出 并 发 展 了 类 。 热 力学 第 一 定律 和 第 二 定律 的 确认 ,对 
于 两 类 “ 永 动 机 " 的 不 可 能 实现 作出 了 科学 的 最 后 结论 ， 
正式 形成 了 热 现 象 的 宏观 理论 热力 学 。 同 时 ， 也 形成 了 
“工程 热力 学 "这 门 技术 科学 ， 它 成 为 研究 热机 工作 原理 
的 理论 基础 ,使 内 燃 机 、 汽 轮机 、 烘 气 轮机 和 喷气 推进 机 
等 相继 取得 迅速 进展 。 与 此 同时 ， 在 应 用 热力 学 理论 研 
究 物 质 性 质 的 过 程 中 , 还 发 展 了 热力 学 的 数学 理论 ,找到 
反映 物质 各 种 性 质 的 相应 热力 学 函数 ， 研 究 了 物质 在 相 
变 、 化 学 反应 和 溶液 特性 方面 所 遵循 的 各 种 规律 。1906 
年 ,德国 的 W. H. 能 斯 脱 在 观察 低温 现象 和 化 学 反应 中 
发 现 热 定理 。1912 E, 这 个 定理 被 修改 成 热力 学 第 三 定 
律 的 表述 形式 。20 世纪 初 以 来 , MMM, KR 
汽 等 物性 和 极 低温 度 的 研究 不 断 获 得 新 成 果 。 随 着 对 能 
源 问题 的 重视 ， 人 们 对 与 节能 有 关 的 复合 循环 、 新 型 的 
复合 工 质 (包括 制冷 剂 或 冷媒 ) 和 烟 ( 可 用 能 ) 的 研究 发 生 
了 很 大 兴趣 。 
参考 书目 
G. N. Hatsopoulos and J. H. Keenan, Principles of Ge- 
neral Thermodynamics, reprint ed.,John Wiley & Sons, New 
York, 1981. 
M. W.Zemansky and R. H.Dittman, Heat and Thermody- 
namics, 6th ed., McGraw-Hill, New York, 1981. 
HAM BOE HUE: TRAIR N, RE TT 
社 , 上海, 1983。 
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relixue di-ling dinglu 
热力 学 第 零 定 律 (zeroth law of thermody- 
namics) 热力 学 中 以 热平衡 概念 为 基础 对 温度 作出 
定义 的 定律 。 通 常 表述 为 ,与 第 三 个 系统 处 于 热平衡 状态 
的 两 个 系统 之 间 , 必 定 处 于 热平衡 状态 。 图 中 ABCH 
3 个 质量 和 组 成 固定 , 且 与 外 界 完全 隔绝 的 热力 系统 。 将 
其 中 的 B.C 用 绝热 壁 隔 开 , 同 时 使 它们 分 别 与 4 发 生 热 
接触 。 待 A 与 B 和 A 与 C 都 达到 热平衡 时 ， 再 使 B 与 C 


th 


发 生 热 接触 。 这 时 了 和 C 的 热力 状态 不 再 变化 ， 这 表明 
它们 之 间 在 热 性 质 方面 也 已 达成 平衡 第 零 定律 表明 ,一 
切 互 为 热平衡 的 系统 具有 一 个 数值 上 相等 的 共同 的 宏观 


8 与 C 热 绝缘 ， 却 B ae 
同时 与 4 热 接触 热 接 


热力 学 第 办 定律 示意 
图 


性 质 一 一 温度 。 温 度 计 所 以 能 够 测定 物体 温度 正 是 依据 
这 个 原理 。 (REF) 


relixue di-yi dinglu 

热力 学 第 一 定律 (first law of thermodynam- 
ics) 热力 学 的 基本 定律 之 一 ， 是 能 量 守恒 和 转换 定 
律 的 一 种 表述 方式 。 热 力学 第 一 定律 指出 ,热能 可 以 从 一 
个 物体 传递 给 另 一 个 物体 ， 也 可 以 与 机 械 人 能 或 其 他 能 量 
相互 转换 ,在 传递 和 转换 过 程 中 ,人 能量 的 总 值 不 变 。 它 的 
另 一 种 表述 方式 为 :不 消耗 能 量 就 可 以 作 功 的 “第 一 类 永 
动机 "是 不 可 能 实现 的 。 

18 世纪 以 来 ， 流 行 一 时 的 “ 热 质 说 " 相继 为 Count 
von J. R. vonir J. P. 焦耳 等 人 所 推翻 。 他 们 证 
明 热 是 物质 运动 的 一 种 表现 ， 并 逐步 归纳 成 第 一 定律 的 
表述 方式 其 中 焦耳 于 1840~1850 年 进行 的 热 功 当量 实 
验 为 这 一 定律 的 科学 表述 奠定 了 基础 ,焦耳 的 实验 表明 ， 
机 械 能 所 作 的 功 W 与 其 转换 得 到 的 热量 Q@ 之 间 存在 着 严 
格 的 数量 关系 ,不 管 转换 的 过 程 如 何 , 一 个 单位 的 热量 永 
远 相当 于 EE 个 单位 的 功 , 即 W=EQ, ih E WMH 
量 。 在 国 蒜 单位 制 (SID) 中 ,热量 和 功 的 单位 都 是 焦耳 (了 J)， 
所 以 E=1。 

对 于 封闭 系统 
WAHAR) RI 
学 第 一 定律 可 表达 为 

Q=AU+W 
或 3Q=dU +W 
它 表明 向 系统 输入 的 
热量 Q， 等 于 系统 内 

热力 沧 第 一 定律 示意 图 能 的 增 量 AU 和 系统 
(开口 系统 ) 对 外 界 作 功 W 之 和 。 

在 热 工 设备 中 经 常 遇 到 工 质 稳定 地 流入 和 流出 设备 
的 开口 系统 ( 见 图 ) 的 情形 。 这 时 ， 热 力学 第 一 定律 可 表 
达 为 


LR 一 
w 


onl 


—— ih.” 


Q=AH+A (mo )+w 
或 
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3Q= dH +a( gmo) +w 
它 表 明 向 系统 输入 的 热量 Q， 等 于 质量 为 m 的 流体 流 经 


系统 前 后 扒 卫 的 增 量 、 动 能 2 mu 的 增 量 以 及 系统 向 外 
界 输 出 的 机 械 功 取 之 和 。 (全 他 证 ) 


relixue di-er dinglu 
热力 学 第 二 定律 (second law of thermody- 
namics) 热力 学 的 基本 定律 之 一 ,通常 表述 为 ， 热 
量 可 以 自发 地 从 较 热 的 物体 传递 到 较 冷 的 物体 ， 但 不 可 
能 自发 地 从 较 冷 的 物体 传递 到 较 热 的 物体 〈 克 劳 修 斯 表 
述 ); 也 可 表述 为 :两 物体 相互 摩擦 的 结果 使 功 转变 为 热 ， 
但 却 不 可 能 将 这 摩擦 热 重新 转变 为 功 而 不 产生 其 他 影 
响 , 对 于 扩散 ,渗透 混合、 燃烧、 电热 和 磁 湛 等 热力 过 程 ， 
虽然 其 逆 过 程 仍 符合 热力 学 第 一 定律 ， 但 却 不 能 自发 地 
发 生 。 热 力学 第 一 定律 未 解决 能 量 转换 过 程 中 的 方向 .条 
件 和 限度 问题 ,这 恰恰 是 由 热力 学 第 二 定律 所 规定 的 。 
Mek 1824 年 ， 法 国 工程 师 S. 卡 诺 总 结 了 热机 工 
作 的 本 质 ， 指 出 热机 必须 工作 在 两 个 热源 之 间 ， 从 高 
温 热 源 吸取 热量 ， 向 低温 热源 放出 热量 ， 才 能 获得 机 械 
Dos 并 提出 了 可 逆 热 机 效率 最 高 的 定理 。 卡 诺 以 当时 流 
行 的 " 热 质 说 "作为 证 明 依据 ， 认 为 一 定数 量 的 热量 在 高 
温 下 流入 热机 ， 作 功 后 仍 以 同样 数量 的 热量 在 低温 下 流 
i 热 机， 就 象 水 从 高 水 位 流向 低 水 位 过 程 中 在 水 轮机 内 
作 功 一 样 。1849 年 ， 英 国 工程 师 开 尔 文 ( 即 W. 汤姆 森 ) 
指出 ， 卡 诺 论证 的 “ 热 质 说 " 与 英国 物理 学 家 J.P. 焦耳 
得 到 的 结论 是 矛盾 的 。1850 年 , 德国 数学 家 和 物理 学 家 
R. 克 劳 修 斯 解决 了 这 个 矛盾 。 他 断言 , 卡 诺 原理 是 一 个 
基本 公理 ， 不 需要 参考 其 他 原理 加 以 证 明 ， 于 是 提出 他 
关于 热力 学 第 二 定律 的 表述 。 开 尔 文 在 1851 年 ,德国 物 
理学 家 M. 普 朗 克 在 1897 年 各 自 提出 了 热力 学 第 二 定律 ， 
在 此 基础 上 组 合成 第 二 定律 的 另 一 种 表述 , 即 开尔文 - 普 
朗 克 表述 ,不 可 能 从 单一 热源 吸取 热量 ,并 将 这 热量 变 为 
功 ,而 不 产生 其 他 影响 。 还 可 表述 为 ， 只 从 一 个 
热源 取 热 不 断 作 功 的 "第 二 类 永 动机 "是 不 可 能 实现 的 。 
可 弟 和 不 可 过 过 程 ” 可 逆 过 程 的 概念 最 早 是 由 卡 诺 
提出 的 。 当 系统 由 初 态 1 经 某 一 过 程 变化 到 终 态 2 时 ,外 
办 《或 周围 环境 ) 相 应 地 发 生 某 种 变化 ,假如 使 过 程 逆 行 ， 
其 结果 不 仅 系统 回 到 初 态 1， 而 且 外 界 ( 或 周围 环境 ) 也 
回 到 原来 状态 ， 则 称 系统 由 状态 1 到 状态 2 的 过 程 为 可 
逆 过 程 。 可 逆 过 程 是 一 个 理想 化 的 概念 而 - 
生 的 过 程 ,如 摩擦 、 传 热 , 扩 散 , 混 合 \ 溶 解 ,渗透 、 
学 反应 、 电 热 和 磁 灌 等 都 不 符合 这 个 严格 的 规定 ,所 以 都 
是 不 可 逆 过 程 。 由 摩擦 、 电 热 等 将 功 变 成 热 的 效应 称 为 
耗 散 效应 ,一 切 不 可 北 过 程 都 有 耗 散 效应 , 耗 散 效 应 会 导 
致 作 功能 力 的 损失 。 系 统 在 可 逆 过 程 中 所 经 历 的 每 一 瞬 
间 ， 都 无 限 地 接近 于 热力 平衡 状态 。 可 逆 过 程 是 热力 学 
理论 中 最 重要 的 过 程 , 它 既 便于 分 析 , 又 可 作为 衡量 实际 
过 程 完善 程度 的 一 种 尺度 。 
558 


FERRO FERR ” 卡 诺 循环 和 卡 诺 定理 是 热力 
学 第 二 定律 的 出 发 点 ， 并 且 对 热机 的 改进 和 发 展 具有 原 
则 性 的 指导 意义 。 卡 诺 掺 环 分 为 热机 循环 ( 称 正 循环 ) 和 
制冷 机 入 环 ( 称 逆 循 环 )。 卡 诺 定理 可 表述 为 ，@ 在 两 个 
确定 的 不 同 温度 的 恒温 热 产 之 间 工 作 时 ， 可 逆 热 机 的 热 
效率 最 高 ，@@ 在 上 述 的 两 个 热源 之 间 工 作 的 一 切 可 逆 热 
机 具有 相同 的 热效率 ,热机 效率 n 是 热机 输出 的 净 功 (已 
扣除 压缩 消耗 的 功 ) 与 吸入 的 热量 之 比 :9=W/Q,= (Q, 
= Q2)/Q1=1-Q2/Qiy AH Q, 为 从 高 温 热 源 吸入 的 
热量 Q: 为 向 低温 热源 放出 的 热量 ， 输 出 的 净 功 W= 
Q-@. 

热力 学 温标 ”温度 的 数值 表示 法 称 为 温标 。 热 力学 
温标 是 一 种 不 受 测 温 物 质 影响 的 客观 温标 。 根 据 热力 学 
第 二 定律 ， 可 北 热 机 的 效率 只 可 能 取决 于 高 温 热源 和 低 
温 热 源 的 温度 , 与 工 质 的 性 质 无 关 , HETA QQ 
ID /ft), 式 中 f(t) 和 f(t) 为 各 自 只 取决 于 低温 和 高 
温 热 源 的 温度 ,函数 f 对 所 有 可 逆 热 机 都 适用 , 它 的 形式 
与 经 验 温 标 + 的 选择 有 关 。 开 尔 文选 择 了 ft)~7T, 则 上 
式 可 简化 为 :Q;/Q,=T,/Ts。 据 此 建立 的 温标 称 为 热力 学 
温标 ,又 称 开尔文 温标 或 绝对 温标 ,单位 是 开 (K)( 见 热力 
状态 参数 )。 这 样 就 得 到 用 热力 学 温标 表示 的 在 两 个 热源 
之 间 工 作 的 热机 效率 公式 

9=W/Q.>1-Q:/Q,)=1~T,/T, 

MIRE ”闭口 系统 ( 见 热力 系统 ) 经 历 绝热 过 程 由 
一 态 到 达 另 一 态 , HFR EA, RAMEE 
对 于 不 可 递 的 绝热 过 程 ， 则 系统 的 炉 增 加 。 如 果 系统 经 
历 的 是 非 绝热 的 任意 过 程 ， 可 以 先 将 系统 连同 有 关 的 外 
界 一 起 看 作 一 孤立 系统 ， 然 后 分 析 孤 立 系统 发 生 任意 过 
程 前 后 总 灶 的 变化 。 显 然 ， 它 的 总 业 永 远 不 会 减少 。 如 
果 是 可 北 过 程 ,总 炳 保持 不 变 ， 如 果 是 不 可 逆 过 程 , 则 总 
炳 增加 ,这 就 是 孤立 系统 精 增 原理 。 

能 量 姨 值 原理 ”根据 热力 学 原理 可 以 导出 ， 

作 功 能 力 损失 = 环境 的 热力 学 温度 
x MARSH 

当 环境 的 热力 学 温度 一 定时 ， 作 功能 力 损失 与 孤立 
系统 炉 增 成 正比 ， 其 总 炉 增 加 越 多 ， 作 功能 力 损失 也 越 
S. HF ARRAS RAT Fl LTS, HAH I, AE 
量 在 数量 上 虽然 没有 变化 ， 其 中 可 以 作 功 的 那 部 分 能 量 
不 断 地 转变 为 不 可 作 功 的 能 量 ， 这 个 结论 首先 由 开尔文 
FHE, HIERE, Rit, MRAR ME i 
可 称 为 能 量 贬 值 原理 。 

参考 书目 

G. N. Hatsopoulos and J. H. Keenan, Principles of Gen- 
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relixue di-san dinglu 
热力 学 第 三 定律 (third law of thermodyna- 
mics) 热力 学 的 基本 定律 之 一 ， 通 常 表述 为 ,无论 


用 什么 方法 ， 千 有 限 步骤 不 可 能 使 系统 达到 绝对 温度 每 
度 。1906 年 ， 德 国 化 学 家 W. H. 能 斯 脱 首先 提出 “ 热 定 
理 ",1912 年 ,经 M. 普 朗 克 、 了 . E. 西蒙 、G. N. 路 易 斯 等 
人 的 发 展 ， 形 成 热力 学 第 三 定律 的 又 一 种 表述 ， 即 能 斯 
脱 -西蒙 表述 。 当 绝对 温度 7 了 趋 近 零 度 时 ,凝聚 系 发 生 可 
北 等 温 过 程 ,其 粹 S 的 变化 趋 近 于 零 , 即 

lim(AS)T=0 


式 中 (AS)T 为 可 道 等 温 过 程 中 粹 的 变化 。 以 上 两 种 表述 
是 完全 一 致 的 , 违反 任 一 种 表述 , 必然 违反 另 一 种 表述 ， 
热力 学 第 三 定律 反映 了 绝对 零度 及 其 邻近 区 域 的 热 现象 
的 规律 性 ,根据 能 斯 脱 -西蒙 表述 ,处 在 T=0K 和 热力 平 
衡 时 ,一 个 凝聚 系 的 炉 具 有 确定 的 数值 ,不 论 是 否 发 生化 
学 反应 都 不 会 引起 炉 的 变化 ， 因 此 它 是 一 个 绝对 常数 。 
1911 Æ, 普 朗 克 假 设 当 绝 对 温度 为 零度 时 ， 一 切 物质 在 
平衡 时 的 炉 均 为 零 。 据 此 可 以 确定 各 种 元 素 和 化 合 物 在 
某 一 状态 炉 的 绝对 值 (绝对 粹 )， 它 为 计算 燃料 燃烧 和 化 
学 反应 平衡 等 所 必需 。 这 是 第 三 定律 的 一 个 重要 用 途 。 
由 第 三 定律 还 可 得 出 : 当 绝对 温度 趋 近 于 零度 时 ,凝聚 物 
质 的 热 容量 趋 近 于 零 , 热 膨胀 系数 趋 近 于 零 , 弹 性 系数 趋 
近 于 零 。 热 力学 第 三 定律 的 各 种 表述 及 其 推论 都 是 从 对 
平衡 态 或 与 平衡 有 关 的 过 程 研究 得 出 的 。 一 个 未 达到 热 
力 平衡 的 系统 ,在 绝对 温度 零度 时 的 炳 值 不 等 于 零 。 
ChE) 
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热力 循环 (thermodynamic cycle) 热力 学 
中 用 以 实现 热能 与 机 械 能 转换 的 封闭 的 热力 过 程 ， 简 称 
循环 。 在 热力 循环 中 , 工 质 由 初始 状态 出 发 ,经 历 一 系列 
状态 变化 后 又 回 到 初 态 。 若 所 经 历 的 都 是 可 逆 过 程 ， 则 
循环 可 用 压 -~ 容 (P-V) 图 和 温 - 精 (T-S) 图 上 的 封闭 曲线 
表示 ,如 图 1 中 的 a-b-c-d-a, 


p 


1 
1 t 1 
1 | 1 
L al. = 


7T - S 图 
图 1 热力 循环 曲线 


循环 有 热机 循环 和 人 制冷 机 (热泵 ) 循 环 之 分 (图 2)。 

ANAK TRARA Q 其 中 一 部 分 转 
变 为 对 外 的 净 功 W, 其 余 的 热量 @, 排 放 给 低温 热源 。 典 
BUM UE BE FEZ EM, KER, BR 
FIR. TPN RAL RG. EA EE 
用 热效率 (9) 衡 量 ， 等 于 循环 输出 净 功 W 与 输入 热量 Q 
的 比值 ; m=W/Q. 

HAM 工 质 从 低温 热源 吸 热 Q:， 外 界 输入 净 
功 W, 然 后 将 热量 @Q, 排放 给 高 温 热 源 , 实现 热量 由 低温 


热机 循环 


GRAAL) 循环 


图 2 热力 循环 示意图 


热源 向 高 温 热源 的 传递 ， 达 到 使 低温 热源 (如 冷库 ) 保 持 
低温 不 变 或 使 高 温 热源 获得 热量 (供暖 ) 的 目的 。 制 冷 机 
循环 是 热机 循环 的 逆向 循环 。 逆 卡 诺 循环 、 逆 勃 朗 登 特 
环 和 北 斯 特 林 循环 等 均 为 典型 的 逆向 循环 。 制 冷 机 和 热 
季 循 环 的 热 经 济 性 分 别 用 制冷 系数 和 供暖 系数 衡量 。 制 
冷 系数 (e) 等 于 从 低温 热源 取出 的 热量 Q 与 外 界 输入 的 
净 功 W 的 比值 :se 一 Qa/W。 供暖 系数 (s') 等 于 向 高 温 热 源 
传递 的 热量 @, 与 外 界 输入 净 功 W 的 比值 , 6' =Q,/W, 
为 了 有 效 利 用 能 量 ， 有 时 还 将 几 种 循环 组 合 起 来 形 
成 联合 循环 (或 复合 循环 )。 例 如 ， 以 燃气 轮机 装置 循环 
为 顶 循环 \ 以 蒸汽 动力 装置 循环 为 底 循环 所 组 成 的 燃气 - 


ARAMA, CFARE, (未 明善) 
reli zhuangtal 
热力 状态 (thermodynamic state) 热力 学 


中 热力 系统 在 某 一 瞬间 所 处 的 某 种 宏观 物理 状态 ， 简 称 
状态 。 状 态 可 能 是 平衡 的 ,也 可 能 是 非 平衡 的 ( 见 热力 平 
Hi) 。 经 典 热力 学 研究 的 通常 是 热力 平衡 状态 和 由 平衡 状 
坊 所 组 成 的 过 程 。 用 于 描述 热力 系统 状态 的 物理 量 称 为 
热力 状态 参数 ,或 简称 状态 参数 , 如 压力 ,温度 和 比 容 等 。 
状态 参数 的 数值 仅仅 取决 于 热力 系统 的 状态 ， 而 与 达到 
这 种 状态 所 经 历 的 热力 过 程 无 关 。 因 此 ， 给 定 的 状态 有 
确定 的 状态 参数 值 。 换 句 话 说 ， 当 一 个 状态 参数 的 数值 
发 生变 化 时 ,热力 系统 的 状态 也 就 发 生变 化 ,临界 状态 是 
热力 状态 的 一 种 特定 情况 。 ($u) 


reli zhuangtal canshu 
热力 状态 参数 (parameters of thermodynam- 
ic state) 描写 热力 状态 的 物理 量 ,简称 状态 参数 。 
热力 学 中 常用 的 状态 参数 有 压力 、 比 容 、 温 度 、 内 能 、 烩 、 
炳 、 阎 姆 性 兹 函数 和 吉 布 斯 函数 等 。 

压力 ”单位 面积 上 承受 的 垂直 作用 力 ， 以 符号 p 表 
示 。 压 力 测量 仪表 通常 处 于 大 气 环境 中 ， 因 此 仪表 指示 
的 并 非 气体 的 真实 压力 而 是 它 与 大 气压 力 Pams 的 差 值 。 
气体 的 真实 压力 称 为 绝对 压力 。 当 绝对 压力 高 于 大 气压 
力 时 ， 压 力 测量 仪表 所 指示 的 是 绝对 压力 超出 大 气压 力 
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热 


的 部 分 ， 称 为 表 压力 (pe) Po P—Pamve STAM ENE 
力 低 于 大 气压 力 时 ， 真 空 计 所 指示 的 是 绝对 压力 低 于 大 
气压 力 的 部 分 , 称 为 真空 度 (Pv) :Pr= Pan Pe 在 国际 单 
位 制 中 ,压力 的 单位 是 帕 CPa)。 

KE 单位 质量 物质 所 占有 的 容积 。 若 mm 质量 的 物 
质 占有 V 容积 , 则 比 容 为 :0=V/m。 比 容 的 倒数 称 为 密度 
ps 是 单位 容积 的 物质 所 具有 的 质量 , 即 p=m/V=1/v 。 

温度 ”表示 物体 的 冷 热 程度 。 热 力学 中 的 温度 是 衡 
量 一 个 热力 系统 是 否 与 其 他 热力 系统 处 于 热平衡 的 标 
志 ， 一 切 处 于 热平衡 的 系统 都 具有 相同 的 温度 。 对 于 气 
体 ,温度 是 大 量 气体 分 子平 均 移动 动能 的 量度 , 即 

3 
3 m= git 

式 中 m 为 分 子 的 质量 ，5 为 分 子平 移 均 方 根 速度 ;为 玻 
耳 兹 曼 常数 ,T 为 热力 学 温度 。 

温度 的 数值 表示 法 ， 称 为 温度 标尺 或 “温标 "。 在 国 
际 单 位 制 中 采用 热力 学 温标 ， 也 就 是 采用 开尔文 温标 或 
绝对 温标 ， 用 符号 了 表示 ， 单 位 是 K。 规 定 水 的 三 相 点 
( 冰 \ 水 \ 汽 三 相 平衡 共存 时 的 状态 ) 为 273.16K, 每 1K 的 
间隔 为 水 的 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273.16。 此 外 , 常用 
的 还 有 摄氏 温标 和 华氏 温标 ,摄氏 温标 符号 为 ,定义 为 

t(C) =T(K) — 273.15 

摄氏 温标 的 单位 是 摄氏 度 ， 符 号 C， 其 每 度 间 隔 与 
AIRRA. ERER t 则 将 水 在 1 标准 大 气压 
(101 325 帕 ) 时 的 冰点 和 汽 点 分 别 定 为 32 度 和 212 度 ， 
中 间 为 180 分 度 ,单位 是 'F, 它 与 摄氏 温标 之 间 的 换算 关 
系 为 

tCF)= Seo) +32 


用 华氏 温标 表示 的 热力 学 温标 称 为 兰 金 温标 (Rankine 
scale) 或 称 热力 学 华氏 温标 ， 也 用 符号 了 表示 ， 单位 是 
“R, 它 们 之 间 的 换算 关系 为 
T(*R) =t(°F) +459.67 
内 能 ”从 微观 看 ， 内 能 是 指 组 成 热力 系统 的 大 量 粒 
子 本 身 所 具有 的 能 量 ,包括 分 子 的 动能 、 位 能 、 化 学 能 和 
原子 的 核能 等 。 在 发 生物 理 变化 时 ， 物 质 的 分 子 和 原子 
内 部 结构 都 不 发 生变 化 ， 化 学 能 与 原子 的 核能 可 以 不 必 
考虑 。 这 时 可 以 用 p,v,T 中 的 任意 两 个 状态 参数 来 确定 
它 的 状态 。 对 于 理想 气体 ,内 能 只 与 温度 有 关 , 单 位 质量 
的 内 能 称 为 比 内 能 。 内 能 和 比 内 能 分 别 用 符号 Uu 表示。 
% 烩 的 定义 式 为 
H=U+pv 
BOPUALAG) MD RMSRALM, CRRA 
h=ut+pv 
Ee Ranh) BA AL J RSP Be I/D, 
A AURIE 


-办 
它 表 示 系 统 的 灶 增 等 于 在 可 逆 过 程 中 该 系统 与 外 界 交换 
的 热量 5@ 同系 统 的 热力 学 温度 T 的 比值 。 式 中 S 为 热 
660 


PROB (J/K)， 它 是 由 热力 学 第 二 定 酝 导出 的 状态 
参数 。 单 位 质量 的 精 称 为 比 精 ,单位 为 焦 每 干 克 开 (CJ/ 
(kg-K)), EAR MR LL, H s= S/m。 

KURA HABERE HERE R-X F 
£1, XAW.F-U-TS, 4 Fw AO BEX 
为 :f=u 一 Ts。 是 定 温 - 定 容 条 件 下 ,可 利用 热力 系统 F( 或 
从) 值 的 变化 来 判断 过 程 自发 进行 的 方向 和 限度 。 

吉 布 斯 函数 ”又 称 吉 布 斯 自由 能 或 定 温 - 定 压 位 , 定 
义 式 为 ,GH 一 TS。 单 位 质量 的 吉 布 斯 荡 数 定义 为 ,9 
h 一 Ts。 在 定 温 - 定 压条 件 下 ,可 利用 热力 系统 G( 或 9) 值 
的 变化 来 判断 过 程 自发 进行 的 方向 和 限度 。 

UERR) 
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热量 计 (heat flux meter) ”测量 热能 生产 和 热 
能 消耗 系统 中 热流 量 用 的 仪表 。 热 量 计 分 为 热 水 热量 计 、 
燕 汽 热量 计 、 过 热 薄 汽 热量 计 和 饱和 燕 汽 热量 计 。 热 水 
热量 计 是 测量 热 水 锅炉 产 热 或 热 网 供 热 用 的 热流 量 。 根 
据 热 力学 原理 ,热流 量 等 于 水 流量 与 供水 、 回 水 烩 差 的 缚 
积 ,而 迷 差 又 可 用 平均 比 热 与 其 温度 差 的 乘积 代 痊 ,所 以 
在 管道 上 装 一 个 流量 变 送 器 和 两 支 热电 阻 ， 将 所 测 得 的 
流量 和 温度 信号 送 到 热量 计 中 ， 经 电子 线路 放大 和 运算 
即 可 直接 显示 热 水 的 铭 时 热流 量 ， 如 经 计时 运算 则 可 同 
时 显示 一 段 时 间 内 的 累计 热流 量 。 燕 汽 热量 计 与 热 水 执 
量 计 的 原理 是 相同 的 。 对 于 过 热 芍 汽 热量 
迷 值 与 其 温度 和 压力 有 关 ， 所 以 还 需要 加 装 一 个 压力 变 
SERENE WORM, ZEER ETA BL E 
行 干 度 修正 。 除 在 供 热 系统 应 用 外 ， 热 量 计 还 可 应 用 在 
空气 调节 设备 。 另 外 ， 计 量 气体 燃料 的 热量 计 可 在 钢 厂 
和 煤气 厂 等 企业 中 应 用 。 OR) 


rellujl 

热流 计 (heat-flow meter) ”测量 物体 散热 或 
吸 热 热流 密度 的 仪表 。 在 这 类 仪表 中 最 常见 的 是 导热 式 
计 ， 还 有 测量 锅炉 炉 内 对 流 换 热 和 辐射 换 热 两 者 总 
密度 的 全 热流 计 ， 以 及 只 测 辐射 热 热流 密度 的 辐射 
式 热流 计 , 它 们 都 是 测量 炉 内 传 热 用 的 专用 仪表 。 导 热 式 
热流 计 的 工作 基于 传 热学 原理 ， 一 块 平板 在 单位 时 间 内 


导热 式 热流 计 应 
用 示意 图 


所 导 过 的 热流 密度 9， 与 平板 材料 的 热 导 率 k 和 平板 两 
面 的 温度 差 At 成 正比 ,而 与 平板 的 厚度 4 成 反比 ， 即 


q= EAt 


因此 ， 利 用 一 小 块 已 知 厚度 和 热 导 率 
的 平板 做 芯 板 ， 在 芯 板 的 两 边 装 上 由 
多 支 热电 但 串 接 组 成 的 热电 堆 来 测量 
芯 板 两 面 的 温度 差 ， 即 可 得 知 热流 密 
度 。 为 了 使 用 方便 ， 将 芯 板 和 热电 堆 
全 部 用 塑料 或 橡胶 封装 ， 并 做 成 各 种 
板 状 检测 头 。 显 示 仅 表 可 直接 显示 热 
BE RE. EA A 
在 被 测 的 建筑 物 、 炉 墙 或 热管 道 表面 
上 ， 仪表 即 指示 出 其 表面 散热 的 
热流 密度 和 温度 ， 从 而 可 知 其 热量 损 
失 ( 见 图 )。 这 种 仪表 对 节约 能 源 是 很 


有 用 的 。 EL) 
remonl 
热 模拟 (thermal analog) 。 研究 传 热 现象 的 手 


段 之 一 ， 主 要 用 于 求解 热传导 问题 。 导 热 现 象 与 某 些 非 
导热 现象 可 以 用 同样 的 数学 模式 来 表示 ， 所 以 通过 对 与 
导热 现象 相模 拟 的 其 他 物理 问题 的 求解 ， 可 完成 对 导热 
问题 的 求解 。 最 常见 的 是 利用 导热 现象 与 导电 现象 的 模 
拟 , 称 为 热 的 电 模拟 。 这 种 方法 用 电压 模拟 温度 , 电流 模 
电阻 模拟 热血 , 电容 模 拟 热 容 。 模 拟 法 可 用 于 求 
含 热源 的 或 不 含 热源 的 、 稳 定 的 或 不 稳定 的 导热 问题 。 
模拟 法 也 可 用 于 求解 对 流 接 热 和 辐射 措 热 问题 ， 只 要 把 
电阻 对 应 于 对 流 换 热 热 阻 或 辐射 热 阻 即 可 。 利 用 水 力学 
现象 与 传 热 现象 的 模拟 ， 称 为 热 的 水 力 模拟 法 。 利 用 各 
类 模拟 计算 机 ( 电 的 或 气 的 ) 也 可 解决 导热 问题 ， 这 种 方 
法 也 是 一 种 热 模拟 ,但 属于 间接 模拟 性 质 。 
(MBR) 
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热气 机 (hot-air engine) 一 种 外 燃 的 闭 式 特 
环 往复 活塞 式 热力 发 动机 。 因 它 是 在 1816 年 为 苏格兰 
的 R. 斯 特 林 所 发 明 , 故 又 称 斯 特 林 发 动机 。 热 气 机 可 用 
氨 、 氮 、 氨 或 空气 等 作为 工 质 ， 榨 斯 特 林 储 环 工作 。 在 
热气 机 封闭 的 气缸 内 充 有 一 定 容积 的 工 质 。 气 缸 一 端 为 
- 端 为 冷 腔 。 工 质 在 低温 冷 腔 中 压缩 ,然后 流 到 
高 温 热 腔 中 迅速 加 热 ， 膨 胀 作 功 。 燃 料 在 气缸 外 的 燃烧 
室内 连续 燃烧 ， AES TR, 工 质 不 直接 参与 燃 
烧 , 也 不 更 换 。 

已 设计 制造 的 热气 机 有 多 种 结构 , 可 利用 各 种 能 源 ， 
已 在 航天 、 陆 上 , 水 上 和 水 下 等 各 个 领域 进行 应 用 试验 。 
热气 机 的 功率 传递 机 构 分 为 曲柄 连 杆 传动 . 姜 形 传动 , 斜 
盘 或 摆 盘 传动 液压 传动 和 自由 活塞 传动 等 。 

类 型 ” 按 缸 内 循环 的 组 成 形式 分 ， 热 气 机 主要 有 配 
气 活塞 式 和 双 作 用 式 两 类 。 

配 气 活塞 式 热气 机 在 一 个 气缸 内 有 两 个 活塞 作 规 
律 的 相对 运动 (图 1), 冷 腔 与 热 腔 之 间 用 冷却 器 、 回 热 器 
和 加 热 器 连接 ， 配 气 活塞 推动 工 质 在 冷 热 腔 之 间 往 返 流 
动 。 热 力 箱 环 可 以 分 为 4 个 过 程 。@ 定 温 压 缩 过 程 ， 配 


同 热 器 
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图 1 配 气 活塞 式 共 气 机 示意 图 


气 活塞 停留 在 上 止 点 附近 ， 动 力 活塞 从 它 的 下 止 点 向 上 
压缩 工 质 , 工 质 流 经 冷却 器 时 将 压缩 产生 的 热量 散 掉 , 当 
动力 活塞 到 达 它 的 上 止 点 时 压缩 过 程 结束 (图 18-b)。@ 
定 容 回 热 过 程 ,动力 活塞 仍 停留 在 它 的 上 止 点 附近 , 配 气 
活塞 下 行 ， 人 迫使 冷 腔 内 的 工 质 经 回 热 器 流入 配 气 活塞 上 
方 的 热 腔 , 低温 工 质 流 经 回 热 器 时 吸收 热量 ,使 旭 度 升 高 
(图 1b-c)。@ 定 温 膨胀 过 程 ， 配 气 活塞 继续 下 行 , 工 质 
经 加 热 器 加 热 , 在 热 腔 中 脱 胀 ,推动 动力 活 骞 向 下 并 对 外 
作 功 (图 1c-d)。@ 定 容 储 热 过 程 ; 动力 活塞 保持 在 下 止 
点 附近 , 配 气 活塞 上 行 , 工 质 从 热 腔 经 回 热 句 返 回 冷 腔 ， 
回 热 器 吸收 工 质 的 热量 ， 工 质 温度 下 降 至 冷 腔 温度 (图 
1d-a) ,在 理论 上 , 定 容 储 热 量 等 于 回 热量 , 其 循环 效率 等 


于 卡 诺 午 环 效率 。 两 个 活塞 的 运动 规律 是 由 苏 形 传动 机 
构 来 保证 的 。 
双 作用 式 热气 机 每 个 气缸 内 只 有 一 个 活塞 ， 兼 起 
mAs 


图 2 及 作用 式 热气 机 示意 图 


配 气 活塞 和 动力 活塞 的 作用 。 各 缸 的 上 部 为 热 腔 ， 下 部 
为 冷 腔 。 各 热 腔 经 加 热 器 、 回 热 器 和 冷却 器 与 邻 缸 的 下 
部 冷 腔 连接 ， 组 成 一 个 动力 单元 。 图 2 为 四 缸 布置 的 双 
作用 热气 机 。 各 缸 相位 差 为 99"， 能 保证 良好 的 热力 性 
能 。 双 作用 式 热气 机 的 结构 更 为 紧 资 和 轻巧 。 

特点 ”热气 机 的 主要 优点 是 能 用 各 种 能 源 ， 无 论 是 
液态 的 、 气 态 的 或 固态 的 燃料 , 当 采 用 载 热 系统 (如 热管 ) 
间接 加 热 时 , 几乎 可 以 使 用 任何 高 温 热源 (太阳 能 、 放射 
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性 同位 素 和 核反应 等 )， 而 发 动机 本 身 ( 除 加 热 器 外 ) 不 
需要 作 任 何 更 改 。 热 气 机 实际 循环 效率 较 高 ， 已 接近 灯 
油 机 , 排 气 中 有 害 成 分 较 少 ,噪声 较 低 。 因 燃料 是 在 较 多 
的 过 量 空气 下 连续 燃烧 的 ,热气 机 无 需 气门 机 构 , 无 爆炸 
燃烧 ， 运 行 平 稳 振 动 小 。 热 气 机 在 很 宽 的 速度 范围 内 具 
有 良好 的 扭矩 特性 , 适 于 车 辆 使 用 ,曲轴 每 转 的 扭矩 不 均 
匀 度 小 ， 润 请 油 消耗 量 也 少 。 热 气 机 尚 存在 的 主要 问题 
和 缺点 是 制造 成 本 较 高 , 工 质 密封 技术 较 难 ,密封 件 的 可 
车 性 和 寿命 还 存在 问题 ,功率 调节 控制 系统 较 复杂 ,机 器 
BARE, 


发 展 趋 势 ”热气 机 的 发 展 趋势 是 :应 用 新 材料 (如 浆 | 


光 ) 和 新 工艺 ,以 降低 造价 ! 对 实际 循环 进行 理论 研究 , 完 
善 结构 ,提高 性 能 指标 ;在 应 用 方面 研究 汽车 用 的 大 功率 
燃 煤 热气 机 ,太阳 能 热气 机 和 特种 用 途 热气 机 。 
参考 书目 
G. Walker,Stirling Engine,Claredon Pr.. Oxford, 1980, 
CAH) 
reqlege 
PAB) (thermal cutting) ”利用 集中 热能 使 材 
料 熔化 并 分 离 的 方法 。 按 所 用 热能 种 类 热切 割 可 分 为 气 
HAMA FHF RONARAYAS, KOMBAT 
业 部 门 金属 材料 下 料 、 部 件 加 工 、 废品 废料 解体 、 安 装 和 
拆除 工作 中 不 可 缺少 的 工艺 方法 。 
1876 年 , 法 国人 A. L. de 拉 瓦 锡 提 出 气 割 的 基本 原 
理 。1887 年 , 美国 人 费 菜 彻 试验 成 功用 氧 乙 块 火 焰 切 割 
钢材 。1901 年 ， 比 利 时 人 若 尔 兰 设计 制造 了 手工 气 割 割 
炬 ,使 气 割 得 到 实用 。40 ER, 由 于 出 现 了 半自动 和 自动 
气 制 设 各 , 气 制 的 劳动 条 件 得 到 改善 。50 年 代 出 现 电弧 
和 等 离子 扳 切 割 ,后 又 研制 出 自动 化 程度 更 高 的 仿 型 . 光 
电 跟 踪 、 数 控 等 精密 热切 割 设备 。60 年 代 , 激光 切割 技术 
获得 发 展 。 热 切割 所 使 用 的 各 种 热源 设备 基本 上 与 熔化 
焊接 所 用 热源 设备 相同 ， 而 且 热 切割 常用 于 埋 接 前 的 焊 
件 下 料 和 接头 坡 口 加 工 ,与 焊接 有 密切 的 关系 ,所 以 热切 
割 常 被 归并 在 焊接 技术 领域 之 内 。 与 机 械 切 割 ( 锯 、 铣 、 
车 , 创 ) 相 比 ,热切 割 具有 以 下 特点 ， 
O 操作 灵活 方便 ， 可 按 预 定 轨迹 切 出 直线 、 曲 线 或 
空间 曲面 形状 ， 是 成 形 下 料 最 经 济 的 工艺 手段 之 一 。 
@ 不 受 工件 尺寸 和 重量 的 限制 ， 也 不 受 场地 的 限 
制 .特别 适合 于 施工 现场 的 工件 切割 和 废品 废料 的 解体 。 
气 制 ,电弧 和 等 离子 弧 切 割 还 可 实现 水 下 雪 制 ,成 为 海难 
救 捞 、 海 洋 工程 和 核 污染 物 水 下 处 理 的 重要 手 股 。 
@ 可 切割 材料 的 种 类 广泛 ,许多 不 能 机 械 切割 的 硬 
质 材料 ,如 硬 质 合 金 和 陶 次 材料, 均 可 热切 割 。 
© 精密 气 害 和 等 离子 弧 切割 ,特别 是 激光 切割 的 切 
口 质量 可 近似 于 机 械 切割 ,无 需 再 机 械 加 工 。 
(BER R B) 
reshul guolu 
热 水 锅 炉 (hot water boiler) 生产 采暖 和 生 
产 工艺 用 热 水 的 锡 护 ， 有 时 也 可 作为 热电 站 的 高 峰 供 热 
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锅炉 ， 以 调节 热 网 负荷 。 热 水 锅炉 内 的 水 温 低 于 饱和 温 
BE, 与 蒸汽 锅炉 相 比 ， 热 水 锅 炉 的 烟 气 与 水 的 温差 较 大 ， 
水 垢 少 , 传 热情 况 较 好 ,而 且 热 水 供 热 系统 比 菊 汽 供 热 系 
统 的 热 损失 小 得 多 ， 所 以 热 水 锅 炉 用 于 供 热 有 较 好 的 节 
能 效果 。 中 国 将 出 水 温度 在 130Y 以 上 的 称 为 高 温 热 水 
锅炉 , 低 于 130°C 的 称 为 低温 热 水 锅 炉 。 

早期 的 小 容量 低温 热 水 锅 炉 大 多 是 铸铁 对 片 组 合式 
锅炉 。 这 种 锅炉 本 体 由 一 片 片 的 铸铁 对 片 组 合 而 成 ， 可 
技 产 热量 大 小 来 配置 对 片 数 。 铸 铁 对 片 组 合式 锅炉 具有 
耐 氧 和 酸 腐蚀 的 特点 ， 但 产 热量 小 ， 只 用 于 供 热量 较 小 
的 场合 。 

大 容量 高 温 热 水 锅炉 都 是 钢管 式 的 ， 通 常 根据 锅炉 
辐射 受热 面 上 介质 流动 方式 分 为 自然 循环 式 和 直流 式 两 
种 。Q@ 自然 循环 热 水 锅 炉 的 结构 与 蒸汽 锅炉 相仿 〈 见 
图 )。 进 水 一 般 先 经 对 流 受热 面 再 经 辐射 受热 面 ,最 后 由 
上 锅 简 顶 部 引出 。 在 燃 用 含 硫 量 较 高 的 燃料 和 进 水 温度 
有 波动 时 ， 为 防止 低温 区 受热 面 ( 省 煤 器 ) 受 烟 气 腐 蚀 和 
减少 管内 汽化 产生 水 击 ,也 可 采用 进 水 先 经 辐射 受热 面 、 
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后 经 对 流 受 热 面 的 方式 , 以 提高 低温 区 受热 面 的 壁 温 , 热 
水 锅炉 内 不 发 生 水 的 汽化 ,也 无 过 热 器 ,不 存在 汽水 分 离 
的 问题 ， 所 以 锅 简 直径 可 以 减 小 。@ 直 流 式 热 水 锅 炉 没 
有 锅 简 , 钢材 耗 量 较 低 ,但 在 运行 中 遇 到 停电 时 可 能 因 进 
水 突然 中 断 和 管 壁 得 不 到 充分 冷却 而 造成 设备 事故 。 设 
计 直 流 式 热 水 锅 炉 时 ， 要 求 管内 的 水 有 一 定 的 流速 和 管 
闻 流 量 分 配 均匀 ， 以 避免 水 速 低 的 管子 中 积聚 气体 和 局 
部 汽化 。 热 水 锅炉 的 出 水 温度 一 般 至 少 应 比 工作 压力 下 
的 饱和 温度 低 20\C ,以 保证 锅炉 内 不 发 生 汽化 。 
(EŻ) 


rexishu 
热 系数 (thermal coefficient) 。 衡量 均匀 工 质 
特性 的 体 腾 胀 系数 、 定 温 压 缩 系 数 、 绝 热 压 缩 系数 和 相对 


压力 系数 。 
© HERKES ay): EE FARE EA EE 
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HG), 
式 中 V、T、p 分 别 代 表 体 积 、 温 度 和 压力 ;下 角 标 Pp 表示 
发 生 的 过 程 是 在 定 压条 件 下 进行 的 。 对 于 固体 和 液体 ， 
和 压力 发 生 些 微 的 变化 , 因此 当 温 度 变化 不 
作 常 数 ;对 于 理想 气体 ,av= 1/7, 
压缩 系数 (K) : 定 温 下 体积 随 压 力 的 相对 变 


ð! 
Kam v(ap ja 
式 中 "一 "号 表示 体积 将 因 压力 增 大 而 缩小 。 对 于 固体 和 
液体 , K 值 随 温 度 和 压力 的 变化 莅 小 ， 因 此 可 看 作 常数 ; 
对 于 理想 气体 , K=1/p。 
O 绝热 压缩 系数 (K,) :绝热 条 件 下 体积 随 压 力 的 相 
对 变化 率 , 即 


化 率 , 即 


式 中 下 角 标 "s" 表 示 绝热 。 一 般 地 ，K, 字 Ki KEC 时 ， 
K,=K, 
© 相对 压力 系数 (4;) : 定 容 下 压力 随 温度 的 相对 变 


化 率 , 即 
“zi( 强 )， 

对 于 理想 气体 ,ao 一 1/T。 

各 个 热 系数 问 的 关系 是 ， mw — pe 

CREF) 
rezu 
JARE (thermal resistance) 反映 阻止 热量 传 
递 的 能 力 的 综合 参量 。 在 传 热学 的 工程 应 用 中 ， 为 了 满 
足 生产 工艺 的 要 求 , 有 时 通过 减 小 热 阻 以 加 强 传 热 ! 而 有 
过 增 大 热 阻 以 抑制 热量 的 传递 。 
热量 在 物体 内 部 以 热传导 的 方式 传递 时 ， 遇 到 的 
热 阻 称 为 导热 热 阻 对 于 热流 经 过 的 截面 积 不 变 的 平板 ， 
导热 热 阻 为 Z/(k4)。 其 中 民 为 平板 的 厚 
度 , A 为 平板 垂直 于 热流 方向 的 截面 积 ,大 
为 平板 材料 的 热 导 率 。 

在 对 流 换 热 过 程 中 ， 固 体 壁 面 与 流体 
之 间 的 热 阻 称 为 对 流 换 热 热 阻 ，1/(h4a)。 
其 中 由 为 对 流 换 热 系数 ,4 为 换 热 面积 两 
个 温度 不 同 的 物体 相互 辐射 撞 热 时 的 热 阻 
称 为 辐射 热 阻 如果 两 个 物体 都 是 黑体 ( 见 
黑体 和 记 体 ), 且 忽略 两 物体 间 的 气体 对 热 
量 的 吸收 ， 则 辐射 热 阻 为 /(A,F,-，) 或 
11(41F,-1)。 其 中 A, 和 A; 为 两 个 物体 相 
互 辐射 的 表面 积 , Fi-z 和 Fa-: IHAA 
ae 


当 热量 流 过 两 个 相 接触 的 固体 的 交界 面 时 ， 界 面 本 
身 对 热流 呈现 出 明显 的 热 阻 ， 称 为 接触 热 阻 。 产 生 接触 
热 阻 的 主要 原因 是 ,任何 外 表 上 看 来 接触 良好 的 两 物 休 ， 
直接 接 角 的 实际 面积 只 是 交 
界面 的 一 部 分 ( 见 图 )， 其 余 
BORRAR, BMS 
BARIER E ARAA 
进行 传递 ， 而 它们 的 传 热能 
力 远 不 及 一 般 的 固体 材料 。 
接触 热 阴 使 热流 流 过 交界 面 
时 ， 沿 热流 方向 温度 人 发生 
突然 下 降 ， 这 是 工程 应 用 中 
需要 尽量 如 免 的 现象 。 减 小 
接触 热 阻 的 措施 是 ，@ 增 加 
两 物体 接触 而 的 压力 ， 使 物 
体 交界 面 上 的 突出 部 分 变 
形 ， 从 而 减 小 终 阶 增 大 接触 Osharen 
而 。@ 在 两 物体 交界 面 处 涂 上 有 较 高 导热 能 力 的 胶 状 物 


体 一 一 导热 聘 。 CB He) 
rongjishibeng 

容积 式 泵 (positive-displacement pump) 
RR, 


rongqlshl guandao shusong zhuangzhi 

容器 式 管道 输送 装置 (capsule-tube transport 
system) 利用 空气 的 静 压 力 在 管道 内 压 送 或 吸 送 
装 有 物料 的 容器 的 一 种 气力 输送 条 更 。1861 年 ,伦敦 的 
邮局 建造 了 第 一 条 容器 式 管道 输送 装置 的 实用 线 ,此 后 ， 
在 柏林 、 巴 黎 、 维 也 纳 和 昔 尼 黑 等 城市 也 相继 建成 了 这 
种 输送 效 置 ,用 于 邮局 银行 ,医院 和 图 书馆 输送 邮件 、 传 
票 和 试 样 。 因 输送 的 容器 较 小 , 旦 小 桶 状 ,这 种 输送 装置 
又 称 为 气 送 桶 。 在 解决 了 大 型 容器 停止 时 的 冲击 和 管子 
的 制造 等 技术 问题 后 ， 联 邦 德国 于 1964 年 在 汉堡 建成 
一 条 管 径 为 450 毫米 、 容 器 两 端 装 有 走 轮 、 输 送 距离 为 
2 200 米 的 压 送 式 管道 输送 装置 的 实用 线 .70 年 代 ,苏联 、 


图 1 容器 式 管道 输送 系统 示意 图 
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美国 和 日 本 也 相继 建造 了 大 型 的 容器 式 管道 输送 装置 。 
这 种 输送 装置 的 营运 费用 低 , 运行 安全 可 靠 ;管道 可 架空 
或 埋 和 地下， 不 与 其 他 运输 工具 干扰 ;运行 不 受气 候 限 
制 ， 不 污染 环境 ， 可 在 企业 内 外 甚至 城市 间 输 送 各 种 物 
料 。 但 这 种 输送 装置 的 初始 投资 大 ,建成 后 改线 困难 。 

容器 式 管道 输送 装置 由 气 源 站 、 管 道 .容器 ,接收 站 
和 电气 控制 系统 组 成 (图 1) 。 

© 气 源 站 ,采用 离心 鼓风机 或 罗 茨 鼓风机 提高 空气 
动力 。 在 发 送 站 、 接 收 站 和 分 道 汇流 站 还 要 有 辅助 风机 。 
运 距 长 时 ,要 根据 需要 设 若干 个 中 继 加 压 站 ,一 般 在 水 平 
段 每 千 米 长 度 需要 0.05 一 0.15 兆 帕 的 气压 。 

© 管道 :一 般 有 两 条 管道 ， 分 别 供 有 载 容 器 和 空 载 
容器 运行 。 管 道 的 断面 形状 为 贺 形 或 方形 ， 断 面 大 小 取 
决 于 容器 尺寸 。 如 果 需 要 多 处 发 料 或 印 料 ， 则 要 有 分 道 
汇流 站 ,为 保持 管道 内 的 压力 并 使 容器 能 顺利 进出 管道 ， 
在 发 送 站 、 接 收 站 和 分 道 汇 流 站 安装 有 闻 阅 ， 形 成 变 压 
段 。 疗 赔 还 能 截断 气 路 ,形成 空气 压缩 区 ,使 到 达 的 容器 
平稳 减速 。 

图 容器 :由 这 体 、 走 轮 和 承 压板 组 成 (图 2)。 容 器 的 
大 小 和 形状 根据 所 需 的 输送 能 力 和 物料 特性 确定 。 容 器 
可 以 是 单个 的 ,也 可 数 个 成 列 ! 可 以 有 盖 , 也 可 无 盖 ; 其 断 
面 可 以 是 圆 形 或 方形 。 容 器 运行 速度 一 般 为 30 公里 /时 。 


图 2 容器 


© 发 送 站 :完成 空 载 容 器 的 接收 、 装 料 和 有 载 容器 
的 发 送 等 工作 。 根 据 输送 能 力 的 要 求 ， 每 隔 一 定时 间 发 
送 一 只 ( 列 ) 容 器 ,在 整 条 管道 内 形成 容器 ,空气 相互 间隔 
排列 的 长 队 。 容 器 两 端的 承 压板 上 承受 不 同 的 压力 ， 借 
压 差 推动 容器 运行 。 

© 接收 站 ,完成 有 载 容器 的 接收 、 印 料 和 空 载 容器 
发 送 等 工作 。 它 的 运转 应 与 发 送 站 相互 协调 。 

© 电气 控制 系统 ,控制 容器 式 管道 输送 装置 按 程 序 
有 节奏 地 工作 。 

容器 式 管道 输送 装置 除 用 空气 推动 外 ， 也 有 用 水 来 
推动 的 。 其 特点 是 可 在 倾斜 度 大 ， 匠 至 在 垂直 管线 中 输 
送 ! 水 有 较 大 的 浮力 ,输送 时 能 耗 可 相对 减少 ， 输送 速度 
小 时 噪声 很 小 ,但 要 求 水 密 性 好 。 

(+ & 张 &B 
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rongmu zhuzao 
熔 模 铸造 ”(investment casting) ”在 可 熔 模 样 
上 包 材 耐火 材料 制 成 型 壳 ， 加 热 熔 出 模样 后 型 碗 经 高 温 
焙烧 成 铸 型 ,并 以 此 来 生产 铸件 的 铸造 方法 ,中国 早 在 商 
代 就 已 掌握 了 熔 模 铸造 的 工艺 原理 和 技术 。1978 年 湖北 
随 县 发 所 出 土 的 战国 早期 曾 修 乙 章 盘 就 是 用 熔 模 法 铸造 
的 。 现 代 熔 模 铸造 工艺 与 古代 相 比 已 有 很 大 不 同 。 

工艺 过 程 首先 将 熔融 的 模 料 制 成 模样 ， 模 样 可 以 
是 整体 的 ,也 可 以 是 分 块 制作 焊 合 到 一 起 的 。 再 将 制 成 的 
可 熔 模 样 焊 到 共用 的 浇 口 棒 上 《图 1)。 然 后 在 其 表面 用 
粘 结 剂 涂 覆 若干 层 耐火 材料 ,形成 5~15 BKM, 
经 干燥 ,硬化 后 将 可 熔 模 样 由 型 这 中 加 热 熔 出 , 便 得 到 内 


图 1 无 加 工作 
量 的 高 压 卫 级 熔 
RAAT 
Hee 


腔 和 铸件 形状 相同 的 型 沉 ,这 样 的 型 这 再 经 800~1000'C 
的 高 温 焙 烧 ， 使 型 壳 具 有 较 高 的 强度 并 烧 除 型 壳 内 可 能 
残留 的 模样 焙烧 后 的 型 壳 即 可 作为 铸 型 涪 入 液态 金属 ， 
待 厂 固 冷却 后 , 除 掉 型 达 即 得 到 相应 的 铸件 。 

楼 磺 材料” 制 模 用 的 可 炊 模 料 一 般 为 各 种 配 比 的 虹 
基 材 料 。 蜡 料 的 熔点 低 , 流 动 性 好 ,可 以 制 成 与 铸件 形状 
完全 一 致 的 模样 ,因此 也 称 这 种 铸造 方法 为 失 蜡 铸造 ,也 
有 用 树脂 基 模 料 的 ,以 松香 为 主 用 来 生产 精度 要 
求 高 的 铸件 。 制 的 粘 结 剂 通常 为 硅 酸 乙 栈 水 解 液 或 
水 玻 瑰 和 硅 溶 胶 。 硅 酸 乙 酯 水 解 液 应 用 最 早 ,也 最 普遍 。 
而 耐火 材料 则 用 热膨胀 性 能 稳定 、 耐 火 度 较 高 ,粒度 小 的 
材料 ,主要 为 石英 和 刚玉 ,以 及 由 SiO, 和 Al,O, 不 同 含量 
所 组 成 的 硅 酸 铝 等 。 

特点 和 用 途 ”用 熔 模 铸造 法 制造 的 铸 钢 件 ， 设 有 分 
型 面 ， 尺 寸 精度 可 达 5 一 7 f, Adin KATIA R10 一 
1.25 微米 铸件 尺寸 精确 ,表面 光洁 ,所 以 只 需要 在 零件 

高 的 部 位 留 少许 机 械 加 工 余 量 ， 可 以 大 幅度 地 节 
熔 模 铸造 可 以 生产 结构 非常 复杂 的 零件 , 例 
如 涡轮 发 动机 的 耐 热合 金 叶片 。 这 种 零件 不 仅 形状 复杂 ， 
尺寸 精确 度 和 表面 租 糖度 要 求 高 而 且 难于 加 工 ， 只 有 采 
用 熔 模 铸造 才能 获得 合格 的 叶片 。 用 熔 模 铸造 法 可 将 原 
来 由 几 个 零件 锦 接 、 栓 接 及 圩 接 组 合 而 成 的 部 件 ,通过 改 
变 零件 的 结构 ,成 为 整体 零件 直接 铸 出 , 既 节 省 机 械 加 工 


工时 又 节省 金属 材料 的 消耗 ,零件 结构 也 更 合理 。 熔 模 铸 
造 也 是 生产 铝 合 金 、 狂 合金 复杂 薄 壁 壳 体 零件 的 适 宣 方 
法 。 图 2 为 熔 模 铸造 铸 得 的 铝 合金 薄 壁 这 体 零 件 ， 壁 厚 


图 2 TEE EET E Sd 


仅 1~1.5 毫米 。 熔 模 铸 造 的 生产 成 本 较 高 ,所 以 熔 模 铸 

件 的 重量 大 多 为 几 十 克 到 几 公 斤 ， 并 限于 技术 条 件 要 求 
很 高 的 铸件 。 
参考 书目 

宫 克 强 主编 ;< 特种 铸造 % 机 械 工 业 出 版 社 , 


1982。 
ORR) 
rouxing zhizao xitong 
柔性 制造 系统 (flexible manufacturing sys- 
tem) 由 统一 的 信息 控制 系统 ,物料 储 运 系统 和 一 组 
数字 控制 加 工 设备 组 成 的 ， 能 适应 加 工 对 象 变换 的 自动 
化 的 机 械 制造 FMS。FMS 的 工艺 基础 
是 成 组 技术 ， A 对 
象 确定 工艺 过 程 ， 选 择 相 适应 的 数 
控 加 工 设备 和 工件 、 工 具 等 物料 的 
储 运 系统 ,并 由 计算 机 进行 控制 , 故 
能 自动 调整 并 实现 一 定 范围 内 多 种 
工件 的 成 批 高 效 生产 ( 即 具有 “和 柔 
性 ")， 并 能 及 时 地 改变 产品 以 满足 
市 场 需 求 。 FMS 兼 有 加 工 制造 和 部 
分 生产 管理 两 种 功能 ， 因 此 能 综合 
地 提高 生产 效益 。 FMS 的 工艺 范围 
正在 不 断 扩 大 ,可 以 包括 毛坯 制造 、 
机 械 加 工 、 装 配 和 质量 检验 等 。80 
年 代 中 期 投入 使 用 的 FMS, 大 都 用 
于 切削 加 工 ( 参 见 彩 图 插页 第 31 
IDO ,也 有 用 于 冲压 和 霸 接 的 。 图 1 
为 FMS 的 概念 图 。 

采用 FMS 的 主要 技术 经 济 效 
果 是 ， 能 按 装 配 作业 配套 需要 及 时 
安排 所 需 零件 的 加 工 ， 实 现 及 时 生 
产 ， 从 而 减少 毛坯 和 在 制品 的 库存 
量 及 相应 的 流动 资金 占用 量 ， 缩 短 
生产 周期 ;提高 设备 的 利用 率 ,减少 


一 信息 流 自动 化 


物料 流 自 动 化 
图 1 FMS 的 概念 图 


设备 数量 和 厂房 面积 ;减少 直接 劳动 力 ,在 少 人 看 管 条 件 
下 可 实现 县 夜 24 小 时 的 连续 "无 人 化 生产 "提高 产品 质 
量 的 一 致 性 。 


ED 


图 2 用 工件 自动 交换 装置 为 机 床 芍 如 工件 的 柔性 制造 单元 (联邦 往 国 DIAG 公 司 ) 
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图 3 用 工业 机 器 人 为 机 床 装 外 工件 的 柔性 制造 单元 


简 史 。1967 年 ， 英 国 莫 林 斯 公司 首次 根据 D.T. N. 
威廉 森 提 出 的 FMS 基本 概念 研制 了 “系统 24"。 主 要 设 
备 是 6 台 模块 化 结构 的 多 工序 数字 榨 制 机 床 。 其 目标 是 
在 无 人 看 管 条 件 下 实现 侄 夜 24 小 时 连续 加 工 , 但 最 终 由 
于 经 济 和 技术 上 的 困难 而 未 全 部 建成 .同年 美国 剑 特 * 森 
斯 特 兰 公司 建成 Omniline I 系统 。 由 8 台 加 工 中 心 和 
2 台 多 轴 钻 床 组 成 。 工 件 被 装 在 托盘 上 的 夹具 中 , 技 固定 
顺序 以 一 定 节拍 在 各 机 床 间 传 送 和 进行 加 工 。 这 种 柔性 
自动 化 设备 适 于 少 品种 大 批量 生产 中 使 用 。 在 形式 上 与 
传统 的 自动 生产 线 相似 , 所 以 也 叫 柔 性 自动 线 (flexible 
manufacturing line, 简 称 FML), 日 本 ,苏联 、 民 主 德国 
和 联邦 德国 等 也 都 在 60 年 代 末 至 70 年 代 初 先后 开展 了 
FMS 的 研制 工作 .1976 年 日 本 发 那 科 公司 展 出 了 由 加 工 
中 心 和 工业 机 器 人 组 成 的 柔性 制造 单元 (flexible manu- 
facturing cell, fij # FMC) ,为 发 展 FMS 提供 了 重要 的 设 
备 形式 。FMC 一 般 由 1 一 2 台数 控 机 床 与 物料 传送 装置 
组 成 (图 2、 图 3)。 单 元 内 有 独立 的 工件 储存 站 和 单元 控制 
系统 ,能 在 机 床上 自动 装卸 工件 ， 甚 至 自动 检测 工件 ,可 
实现 有 限 工序 的 连续 生产 , 适 于 多 品种 小 批量 生产 应 用 。 

70 年 代 末期 ,FMS 在 技术 上 和 数量 上 都 有 较 大 发 
展 ,80 年 代 初 期 已 进入 实用 阶段 , 其 中 以 由 3 一 5 BRS 
组 成 的 FMS 为 最 多 ， 但 也 有 规模 更 应 大 的 系统 投入 使 
用 。1982 年 日 本 发 那 科 公司 建成 自动 化 电机 加 工 车 间 ， 
由 60 个 柔性 制造 单元 (包括 50 个 工业 机 器 人 ) 和 一 个 立 
体 仓库 组 成 , 男 有 2 台 自动 引导 台 车 传送 毛坯 和 工件 ,此 
外 还 有 一 个 无 人 化 电机 装配 车 间 , 它 们 都 能 连续 24 小 时 
运转 。 这 种 自动 化 和 无 人 化 车 间 ， 是 向 实现 计算 机 集成 
的 自动 化 工厂 迈 出 的 重要 一 步 。 与 此 同时 还 出 现 了 若干 
NAH FMS 基本 特征 ,但 自动 化 程度 不 很 完善 的 经 济 型 
了 MS ,使 ?了 MS 的 设计 思想 和 技术 成 就 得 到 普及 应 用 。 

基本 构成 ”典型 的 柔性 制造 系统 (图 4) 由 数字 控制 
加 工 设备 、 物 料 储 运 系统 和 信息 控制 系统 组 成 。 
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加 工 设备 ”在 切削 加 工 中 ， 主 要 采 
用 加 工 中 心 和 数控 车 床 。 前 者 用 于 加 工 
箱 体 类 和 板 类 零件 ， 后 者 则 用 于 加 工 轴 
类 和 盘 类 和 零件。 中、 大 批量 少 品种 生产 
j) 中 所 用 的 FMS 常 采用 可 更 换 主 轴 箱 的 

加 工 中 心 ,以 获得 更 高 的 生产 效率 。 

物 灶 储 运 系统 ”储存 和 搬运 的 物料 
AER. LH. DA. KA, 检 具 和 切 居 
等 。 储 存 物料 的 方法 有 平面 布置 的 托盘 
库 , 也 有 储存 量 较 大 的 析 道 式 立体 仓库 。 
毛坯 一 般 先 由 工人 装 入 托盘 上 的 夹具 
中 ,并 储存 在 自动 仓库 中 的 特定 区 域内 ， 
然后 由 自动 搬运 系统 根据 物料 管理 计算 
机 的 指令 送 到 指定 的 工 位 。 固 定 轨道 式 
台 车 和 传送 滚 道 适 用 于 按 工艺 顺序 排列 
设备 的 FMS。 自动 引导 台 车 搬 送 物料 的 
顺序 则 与 设备 排列 位 置 无 关 ， 具 有 较 大 
灵活 性 ,工业 机 器 人 可 在 有 限 的 范围 内 为 1 一 4 台 机 床 输 
送 和 装 印 工件 。 对 于 较 大 的 工件 常 利用 托盘 自动 交换 装 
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无 人 台 车 
图 4 典型 的 柔性 制造 系统 示意 图 


置 (简称 APC) 来 传送 。 也 可 采用 在 轨道 上 行走 的 机 器 
人 ， 同 时 完成 工件 的 传送 和 装卸 。 磨 损 了 的 刀具 可 以 逐 
个 从 刀 库 中 取出 更 换 ， 也 可 由 备用 的 子 刀 库 取 代 装 满 竺 
换 刀 具 的 刀 库 。 车 床 卡 盘 的 卡 爪 、 特 种 夹具 和 专用 加 工 
中 心 的 主轴 箱 也 可 以 自动 更 换 。 切 居 运 送 和 处 理 系统 是 
保证 FMS 连续 正常 工作 的 必要 条 件 ,一 般 根据 切 屑 的 形 
状 、 排 除 量 和 处 理 要 求 来 选择 经 济 的 结构 方案 。 

信息 控制 系统 FMS 信息 控制 系统 的 结构 组 成 形 
式 很 多 ,但 一 般 多 采用 群 控 方式 (DNC) 的 递 阶 系统 (图 
5)。 第 一 级 为 各 个 工艺 设备 的 计算 机 数控 装置 (CNC) , 实 
现 各 自 加 工 过 程 的 控制 。 第 二 级 为 群 控 计算 机 ， 负 责 把 


来 自 第 三 级 计算 机 的 生产 计划 和 数控 指令 等 信息 分 配给 
第 一 级 中 有 关 设 备 的 数控 装置 ， 同 时 把 它们 的 运转 状况 


上 报 给 上 级 计算 机 。 第 三 级 是 FMS 的 主 计算 机 ( 控 
制 计算 机 ) ,其 功能 是 制订 生产 作业 计划 ,实施 FMS 运行 
管理 计算 机 
= sna 
主 计算 负 
a raang sn 
| 
BRINN 
ee 5 
第 组 
aS REE 
Ey ms ane 
网 络 结构 图 
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状态 的 管理 (如 对 异常 状态 的 监视 .物料 也 运 系统 的 控制 
等 ), 及 各 种 数据 的 管理 ,第 四 级 是 全 厂 的 管理 计算 机 。 只 
有 在 条 件 成 熟 时 才 把 了 MS 信息 控制 系统 与 全 厂 计 算 机 
联 成 网 络 。 由 区 域 网 络 (local area network, 简称 LAN) 
组 成 的 系统 具有 更 大 的 灵活 性 ,也 利于 组 成 大 的 网 络 。 

性 能 完善 的 软件 是 实现 FMS 功能 的 基础 . 除 支持 计 
算 机 工作 的 系统 软件 外 ， 数 量 更 多 的 是 根据 使 用 要 求 和 
用 户 经 验 所 发 展 的 专门 应 用 软件 ， 大 体 上 包括 控制 软件 
《控制 机 床 , 物 料 储 运 系统 ,检验 装置 和 监视 系统 )、 计 划 
管理 软件 (调度 管理 ,质量 管理 、 库 存 管理 ,工装 管理 等 ) 
和 数据 管理 软件 (仿真 .检索 和 各 种 数据 库 ) 等 。 

为 保证 FMS 的 连续 自动 运转 , 须 对 刀具 和 切削 过 程 
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进行 监视 ,可 能 采用 的 方法 有 ;测量 机 床 主轴 电机 输出 的 
电流 功率 ,或 主轴 的 扭矩 ;利用 传感器 拾取 刀具 破裂 的 信 
Ss 利用 接触 测 头 直接 测量 刀具 的 刀 丸 尺寸 或 工件 加 工 
面 尺寸 的 变化 ， 黑 积 计算 刀具 的 切 前 时 间 以 进行 刀具 海 
命 管理 。 此 外 ， 还 可 利用 接触 测量 机 床 热 变形 和 
工件 安装 误差 ， 并 据 此 对 其 进行 补偿 。 对 于 储 运 系统 和 
工艺 设备 可 以 利用 电视 摄 象 系统 或 有 关 传 感 器 进行 监 
视 , 必 要 时 发 出 警报 信号 ,或 自动 处 置 , 消除 隐患 监视 系 
统 常 与 自动 诊断 系统 配合 工作 。 

布局 型 式 ” 按 机 床 与 搬运 系统 的 相互 关系 可 分 为 直 
线 型 ,循环 型 .网 阁 型 和 单元 型 (图 6)。 加 工 工件 品种 少 、 
柔性 要 求 小 的 制造 系统 多 采用 直线 布局 ， 虽 然 加 工 顺序 
不 能 改变 ， 但 管理 容易 。 单 元 型 具有 较 大 柔性， 易于 扩 
展 ,但 调度 作业 的 程序 设计 比较 复杂 。 

发 展 趋势 ”柔性 制造 系统 的 发 展 方向 是 ，@ 各 种 工 
艺 内 容 的 柔性 制造 单元 和 小 型 FMS 发 展 很 快 ,这 是 发 展 
成 大 规模 FMS 的 重要 起 点 。@FMS 的 自动 化 功能 完善 
化 ， 如 机 器 视 象 技术 开始 用 于 工具 预 调 、 工 件 识别 和 加 
工 过 程 的 监视 ， 设 备 的 自动 诊断 和 自动 恢复 功能 不 断 增 
强 等 。@FMS 完成 的 作业 内 容 日 益 扩 大 ,并 与 计算 机 辅 
荔 设 计 和 辅助 制造 技术 (CAD/CAM) 相 结合 。 AERA 
动 化 工厂 方向 发 展 。 

参考 书目 

Paul G. Ranky, The Design and Operation of FMS, 

IFS(Publications)Ltd., U. K., 1983. 


John Mortimer, The FMS Report, IFS (Publications) 
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象 。 昌 粒 在 最 昂 错 动 的 唱 面 或 晶 界 上 产生 滑 移 是 蠕 变 变 
形 的 主要 原因 。 同 时 , 蠕 变 也 使 昌 格 亚 曲 、 破 析 和 材料 而 
化 ,使 继续 滑 移 受到 限制 。 因 此 钢材 在 950°C 以 下 不 出 
现 旺 变 。 但 在 高 温 下 金属 发 生 软 化 , 晓 变 才 得 以 继续 ,一 
直 延 续 到 断裂。 

寺 变 曲线 ”反映 蠕 变 从 开始 直到 断裂 过 程 的 变化 规 
律 的 曲线 。 可 用 以 分 析 或 找 出 理想 的 材料 和 在 材料 断 烈 
前 得 到 明显 的 预告 。 图 为 钢 的 
典型 蠕 变 曲线 .0a 为 开始 加 载 
所 引起 的 用 时 变形 。 如 果 应 力 
超过 金属 在 这 一 温度 下 的 弹性 
极限 , 则 Oe 由 弹性 变形 Oa’ 加 O Ca 
BERK vAN. RRR -- 

尚 不 属于 里 变现 象 ， 而 是 由 外 RAST Ee 
INAS M— MRA, ab 为 蠕 变 的 第 I PB 
称 为 减速 阶段 . 晤 变 的 速度 随时 间 的 增加 而 逐渐 减 小 .bc 
DEERE IPE, 称 为 稳定 阶段 , 蠕 变速 度 基本 不 变 。 
线形 倾角 a 的 正切 值 表示 里 变速 度 。cd HEERS I Et 
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段 , 称 为 加 速 阶段 , 蠕 变 加 速 进行 ,直到 4 点 断裂 ,不 同 材 
料 在 不 同 条 件 下 得 到 的 蠕 变 曲线 不 同 ， 同 一 种 材料 的 蠕 
变 曲 线 也 随 荐 应 力 和 温度 的 不 同 而 异 。 

对 于 稳定 蠕 变 阶段 ,在 给 定 温度 下 ,应 力 与 蠕 变速 度 
的 关系 有 多 种 经 验 公 式 ， 常 用 的 是 ,v= ho", 式 中 v 为 稳 
定 的 蠕 变速 度 ;o 为 应 力 ; A 和 为 与 温度 和 材料 有 关 的 
常数 。 由 此 式 可 知 ,在 同一 温度 下 ,里 变速 度 与 应 力 在 双 
对 数 坐标 图 上 呈 线 性 关系 ,只 要 从 几 根 (通常 是 4~6 根 ) 
试 样 在 不 同 试验 应 力 下 得 到 的 蠕 变 曲线 中 得 出 相应 的 蠕 
变速 度 ， 再 在 双 对 数 坐 标 图 上 画 出 应 力 -里 变 速度 曲线 ， 
用 外 推 法 和 内 插 法 即 可 求 得 蠕 变 极限 。 蠕 变 极 限 需要 试 
验 到 第 工 阶段 之 后 若干 时 间 才 能 确定 ， 所 需 时 间 视 使 用 
情况 而 定 ( 见 里 变 试验 )。 

里 变 极限 ” 试 样 在 一 定 高 温 下 和 规定 持续 时 间 内 产 
生 的 蠕 变 变形 量 ( 总 的 或 残余 的 ) 或 里 变速 度 ， 等 于 某 规 
EMR, ETE EURER ERR (简称 蠕 变 极 
限 ) 表 示 。 通 常 蠕 变 极限 有 两 种 形式 ,一 是 在 给 定 温度 下 
引起 规定 蠕 变速 度 的 应 力 值 ， 另 一 是 在 给 定 温度 和 规定 
的 使 用 时 间 下 使 试 样 发 生 一 定量 蠕 变 总 变形 的 应 力 值 。 
蠕 变 极 限 是 反映 材料 高 温 性 能 的 重要 指标 。 

机 械 淮 件 和 构件 抗 蠕 变 的 能 力 称 为 蠕 变 强 度 。 蠕 变 
强度 设计 的 强度 判 据 是 ， 工 作 应 力 小 于 或 等 于 许 用 应 
力 ,而 许 用 应 力 等 于 里 变 极限 除 以 相应 的 安全 系数 。 

OAT ab) 

rublon shlyan 
SIRI (creep test) 测定 金属 材料 在 长 时 
间 的 恒温 和 恒 应 力作 用 下 ， 发 生 缓慢 的 塑性 变形 现象 的 
一 种 材料 机 械 性 能 试验 。 温 度 越 高 或 应 力 越 大 ， 蠕 变现 
人 象 越 显 著 。 晴 变 可 在 单一 应 力 ( 拉 力 、 压 力 或 扭力 ) ,也 可 
在 复合 应 力 下 发 生 。 通 常 的 蠕 变 试验 是 在 单 向 拉 伸 条 件 
下 进行 的 。 

里 变 极限 是 试 样 在 规定 的 温度 和 规定 的 时 间 内 产生 


的 蠕 变 变形 量 或 映 变 速度 不 超过 规定 值 时 的 最 大 恒 应 . 


力 。 它 有 两 种 表示 方法 ，@ Mote 表示， 其 中 上 为 试验 
WIE CC), "为 试验 时 间 ( 小 时 ) ,3 为 规定 的 里 变 变形 量 
(A), BA of 19s= 150 效 帕 , 即 表示 某 一 材料 在 温度 为 
600YC .试验 时 间 为 10 万 小 时 、 产生 时 变 总 变形 量 为 1% 
时 的 蜡 变 极限 为 150 兆 帕 。 OH 外 符号 表示 ,其 中 t 为 
试验 温度 (C)、" 为 蠕 变 第 工 阶段 的 蠕 变速 度 (% /小 时 ) 。 
PROV os = 100 龙 帕 , 即 表示 某 一 材料 在 温度 为 700YC 、 
RERE J (1/105) 多 /小 时 时 的 蠕 变 极限 为 100 兆 帕 。 

拉 伸 旱 变 试验 方法 是 ,在 某 一 恒温 下 ,把 一 组 试 样 分 
别 置 于 不 同 恒 应 力 下 进行 试验 ,得 到 一 系列 蠕 变 曲线 , 然 
后 在 双 对 数 坐标 纸 上 画 出 该 温度 下 里 变速 度 与 应 力 的 关 
系 曲线 ,由 之 求 出 规定 里 变速 度 下 的 蠕 变 极限 。 

典型 的 蠕 变 曲 线 ( 见 里 变 ) 可 分 为 4 个 部 分 : 

© Oa 为 开始 加 载 后 所 引起 的 瞬时 弹性 变形 。 如 果 
应 力 超 过 材料 在 该 温度 下 的 弹性 极限 , 则 Oo 由 弹性 变形 
Oa! 加 塑性 变形 wa 组 成 。 
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© ob RMR Hr, 这 一 阶段 的 变形 速度 随时 
季 而 碱 小 。 

© be 为 蠕 变 的 第 1 阶段 ,也 称 蠕 变 稳定 阶段 , 这 一 
阶段 内 的 蠕 变速 度 近 于 常数 。 

© d 为 蠕 变 的 第 卫 阶段 ,也 称 蠕 变 加 速 阶段 ， 这 一 
阶段 内 的 蠕 变速 度 随 时 间 而 增加 ,最 后 在 4 点 断裂 。 

不 同 材料 的 蠕 变 曲线 不 同 ， 而 同一 种 材料 的 蠕 变 曲 
线 也 随 应 力 和 温度 的 改变 而 不 同 。 

里 变 试验 的 时 间 ， 根 据 零 件 在 高 温 下 的 使 用 寿命 而 
定 。 对 在 高 温 下 长 期 运行 的 锅炉 ,汽轮机 等 材料 ,有 时 要 
求 提供 10 一 20 万 小 时 的 性 能 试验 数据 。 

CREM) 

runhua 

润滑 (lubrication) 改善 摩擦 副 的 序 榨 状 态 以 
降低 摩 掠 阻力 减缓 启 李 的 技术 措施 。 润 请 是 厚 榨 学 研究 
的 重要 内 容 。 充 分 利用 现代 的 润滑 技术 能 显著 提高 机 器 
的 使 用 性 能 和 寿命 并 威 少 能 源 消耗 。 技 摩 氛 副 之 间 润 请 
材料 的 不 同 ,润滑 可 分 为 流体 (液体 、 气 体 ) 润 消 和 固体 润 
请 ( 见 润 汶 剂 )。 按 摩 氛 副 之 间 摩 擦 状态 的 不 同 ,润滑 又 分 
为 流体 润 清和 边界 润滑 。 介 于 流体 润滑 和 边界 润滑 之 间 
的 词 请 状态 称 为 混合 洞 请 ,或 称 部 分 弹性 流体 动 压 润滑 。 

RR ”在 适当 条 件 下 ， 两 相互 摩 控 表 面 可 以 被 
一 层 具 有 一 定 厚度 (1.5~2 微米 以 上 ) 的 粘性 流体 隔 开 ， 
由 流体 压力 平衡 外 载荷 ， 流 体 层 内 的 分 子 大 部 分 不 受 摩 
擦 表面 离子 电力 场 的 作用 而 可 自由 移动 ， 即 摩擦 只 存在 
于 流体 分 子 之 间 的 词 清 状 态 。 流 体 润滑 的 摩 氛 系数 很 低 
(小 于 0.01)。 按 润 清 膜 压力 的 产生 方式 ， 流 体 润 消 可 分 
为 动 压 润滑 和 静 压 润滑 。@ 流 体 动 压 润滑 ， 甘 摩擦 表面 
的 几何 形状 和 相对 运动 ， 由 粘性 流体 的 动力 作用 产生 压 
力 ,以 平衡 外 载荷 。@ 流 体 静 压 润滑 ,由 外 部 向 摩擦 表面 
闻 供 给 有 一 定 压力 的 流体 , 靠 流 体 的 静 压 力 平衡 外 载荷 。 

在 传统 的 润 请 力学 研究 中 ， 摩 擦 体 和 润滑 流体 分 别 
被 看 作为 刚性 体 和 粘性 流体 (牛顿 流体 )。 实 际 上 摩擦 体 
是 弹性 体 ,不 过 有 时 可 以 把 它 简 化 为 刚性 体 ,需要 考虑 弹 
性 变形 和 压力 对 粘度 影响 的 流体 动 压 润 消 ， 称 为 漳 性 流 
体 动 压 润滑 。 摩 擦 体 处 于 塑性 状态 时 需要 考虑 塑性 效应 
的 流体 动 压 涧 请 , 称 为 塑性 流体 动 压 润滑 。 流 体 词 滑 的 传 
统 研究 方法 始 于 1886 年 ,奠基 人 为 英国 的 0. 雷诺 。 后 
人 把 传统 筒 滑 力学 研究 成 果 统 称 为 经 典 洞 请 力学 。 

在 流体 润滑 中 ,流体 的 粘性 一 般 用 粘度 来 评定 。 图 1 
为 假设 流体 为 不 可 压缩 并 作 层 片 状 流动 的 模型 。 流 体 对 
切 向 运动 的 粘性 和 前 切 阻力 , 即 切 应 力 * 与 速度 梯度 3u/3y 


a du 


Æ |Y 


x u 


Hl 流体 的 切 向 运动 模型 


x 


(流体 速度 4 沿 垂直 于 层 片 方向 y 的 变化 率 ) 的 关系 为 
mn 

式 中 ?为 比例 常数 , 即 粘 度 , 又 称 动力 粘度 。 上 述 关系 称 

为 流体 层 流 流动 (图 2) 的 内 摩擦 定 律 ,又 称 牛顿 内 摩擦 定 


图 2 流体 的 层 流 流动 


律 。 流 体 的 流动 行为 符合 此 定律 的 称 为 牛顿 流体 。 对 于 

脂 类 塑性 体 ( 称 非 牛 顿 流 体 ) 相 应 的 内 摩擦 定律 为 
rt 

式 中 rw 为 脂 的 初始 剪 切 阻力 ,有 时 还 应 考虑 流体 流动 对 

时 间 的 依从 关系 。 

和 圭 诺 方程 是 描述 流体 动 压 词 滑 膜 压力 分 布 的 基本 方 
程 。 传统 的 雷诺 方程 是 基于 粘性 流体 的 运动 方程 ， 又 称 
纳 维 -斯 托 克 斯 方程 。 它 是 与 质量 连续 性 方程 合并 后 根 
据 某 些 假设 简化 得 出 的 。 描 述 流体 润滑 膜 压 力 分 布 的 普 
所 雷诺 方程 为 


_2 (oh 8p), 2 /om ap 

ala ax) + Aie az) 

= 6(0,-04) KAL poh OEOD 4 122 
Ot REM sangz 


式 中 vv: 分 别 为 边界 面 1\2 沿 x 方 向 的 速度 ,上 为 时 


间 ; 为 流体 的 动力 粘度 ;p 为 流体 足 的 压力 ， p 为 流体 的 
密度 ;h 为 膜 厚度 。 此 式 左边 两 项 表征 膜 压力 分 布 ， 右 边 
三 项 表明 流体 动 压 渔 请 膜 压力 产生 的 原因 , 即 攀 入 效应 、 
表面 伸张 效应 和 挤 压 效应 。 

通常 表面 伸张 效应 极 微 。 可 以 忽略 。 当 膜 厚 ER 
化 时 , 挤 压 效应 也 可 忽略 。 因 此 在 大 多 数 工 况 下 ,润滑 流 
体 的 模 入 效应 为 产生 膜 压力 的 主要 项 。 对 于 气体 动 压 润 
滑 ,还 要 对 上 述 普遍 雷诺 方程 附加 一 状态 方程 ,如 认为 润 
消 气 体 为 真实 气体 ,满足 多 方 关系 , 则 附加 的 方程 为 

pe "=RT= 常 数 
式 中 了 为 绝对 温度 ;ER 为 特定 气体 的 气体 常数 ; n 为 多 方 
脱 胀 指数 ,n=cp/ce,cp 和 6, 分 别 为 定 压 比 热 容 和 定 容 比 
RES n=l 时 ,为 等 温 流动 ; 当 n=1.401 (空气 ) 时 ,为 
绝热 流动 。 此 外 ， 当 润 清 腊 中 的 温度 变化 很 大 ， 从 而 使 
粘度 发 生 显著 变化 时 ， 还 须 对 普遍 项 诺 方程 附加 一 能 量 
方程 联 立 求解 。 

URN ”两 相互 摩 氛 表 面 间 存在 一 层 注 腊 《边界 
膜 ) 时 的 润 请 状态 .这 种 现象 通常 出 现在 机 器 起 动 或 停车 
时 。 边 界 膜 可 分 为 吸附 膜 和 反应 膜 等 〈 图 3)。 润滑 剂 中 
的 极 性 分 子 吸附 在 摩擦 表面 所 形成 的 膜 称 为 吸附 膜 。 吸 
附 腊 又 分 为 物理 吸附 膜 和 化 学 吸附 弄 。@ 物 理 吸 附 膜 ， 
分 子 的 将 极 性 分 子 牢固 地 吸附 在 固体 表面 上 ， 并 
定向 排列 形成 一 至 数 个 分 子 层 厚 的 表面 膜 。 回 化 学 吸附 
膜 ， 涧 消 测 中 的 某 些 有 机 化 合 物 〈 如 二 烷 基 二 硫 代 磷酸 
盐 、 二 元 酸 二 元 醇 梧 等 ) 降解 或 聚合 反应 所 生成 的 表面 
膜 , 或 润滑 油 中 极 性 分 子 的 有 价 电子 与 金属 表面 的 电子 
发 生 交换 而 产生 的 化 学 结合 力 ， 使 金属 皂 的 极 性 分 子 定 
向 排列 并 吸附 在 表面 上 所 形成 的 表面 腊 。 润 滑 油 中 的 应 
加 剂 ,如 售 硫 、 磷 、 氛 等 有 机 化 合 物 的 极 压 剂 ,与 金属 表面 
起 化 学 作用 生成 能 承受 较 大 载荷 的 表面 膜 称 为 反应 膜 。 
在 两 个 摩擦 面 上 凸 峰 直 接 接触 相对 运动 时 所 产生 的 摩 氛 
热 作 用 下 ， 反 应 膜 不 断 形 成 和 破坏 。 

吸附 膜 达 到 饱和 时 , 极 性 分 子 紧 密 排列 ,分 子 间 的 内 
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脂肪 醇 分 子 形成 的 物理 吸附 腊 “ 硬 联 酸 铁 的 化 学 吸附 联 含 硫化 合 物 与 硫 反应 生成 的 硫化 铁 膜 
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育 力 使 膜 具 有 一 定 的 承载 能 力 ， 防 止 两 摩擦 表面 直接 接 
触 。 图 4 为 吸附 膜 的 词 请 作用 模型 。 当 摩擦 副 相 对 请 动 
时 ,吸附 膜 如 同 两 个 毛 剧 子 相对 滑动 ,能 起 词 滑 作用 , 降 


Wu LP 


吸附 蜡 的 定向 结构 洞 济 作用 模型 
图 4 吸附 腊 的 润 清 作 用 模型 


低 摩擦 系数 。 反 应 膜 增 点 高 ,不 易 粘 着 , 剪 切 强度 低 , 摩 阻 
力 小 ,又 能 不 断 破坏 和 形成 , 故 能 防止 金属 表面 直接 接触 
而 起 润滑 作用 。 

影响 吸附 膜 润滑 性 能 的 因素 有 极 性 分 子 的 结构 和 吸 
附 量 、 温 度 、 速 度 和 载荷 等 。 当 极 性 分 子 中 碳 原子 数目 增 
加 时 ,摩擦 系数 降低 。 极 性 分 子 吸附 量 达到 饱和 时 , 戏 的 
润滑 性 能 良好 并 稳定 , 当 工 作 温 度 超过 一 定 范 围 时 ,吸附 
膜 将 散乱 或 脱 附 ,润滑 失效 。 通 常 豚 附 太 的 摩擦 系数 随 速 
度 的 增加 而 下 降 , 直 到 某 一 定 值 。 在 一 般 工 况 下 ,吸附 腊 
的 摩擦 系数 与 干 摩 氛 相 同 ,不 受 载荷 的 影响 .反应 膜 在 极 
高 压力 下 有 很 强 的 抗 巾 着 能 力 ， 词 请 性 能 比 任何 吸附 腊 
更 稳定 , 它 的 摩擦 系数 随 速 度 的 增加 而 增加 ,直到 某 一 定 
值 。 反 应 膜 常用 于 重 载 、 高 速 和 高 温 等 工 况 下 。 

在 一 定 的 工作 条 件 下 ， 边 界 膜 抵抗 破 裂 的 能 力 称 为 
边界 膜 的 强度 。 它 可 用 临界 pv 值 Wi PG E ti a i EE 
氛 系 数 来 表示 。@ 临 界 pv 值 ,在 正常 的 边界 洞 请 中 ， 当 
载荷 p 或 速度 v 加 大 到 某 一 数值 ， 摩 氛 副 的 温度 突然 逢 
高 , 摩 氛 系 数 和 磨损 量 急 剧 增 大 。 边 界 膜 强度 达到 极限 值 
时 相应 的 pv 值 称 为 临界 pv 值 。@ 临 界 温度 值 ， 当 摩 据 
表面 温度 达到 边界 膜 散 乱 \ 软 化 或 熔化 的 程度 时 ,吸附 膜 
发 生 脱 附 , 摩 擦 系数 迅速 增 大 但 仍 具 有 某 些 往 请 作 用 ,这 
时 的 温度 称 为 第 一 临界 温度 。 当 温度 继续 升 高 到 使 润 清 
油 ( 脂 ) 发 生 聚 合 或 分 解 ,边界 膜 完全 破裂 ,摩擦 副 发 生 粘 
着 ,磨损 剧 增 时 的 温度 称 为 第 二 临界 温度 .临界 温度 是 衡 
量 边界 腊 强 度 的 主要 参数 。@ 临 界 摩擦 次 数 ， 边 界 膜 达 
到 润 请 失效 时 所 重复 的 摩擦 次 数 称 为 临界 摩擦 次 数 。 

参考 书目 

D. F. 摩 尔 著 , 黄 文治 等 详 :< 摩擦 学 原理 及 应 用 >, 机 械 工业 出 
版 社 ,北京 1982。(D. F. Moore, Principles and Applica- 
tions of Tribology, Pergamon International Library, 
London 1975.) 

J. RAM, 上 海 交通 大 学 摩 氛 学 研究 室 详 : < 摩擦 学 原理 *, 机 
械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1981。(J. Halling, Principles of Tribol- 
ogy, Macmillan Pr., London, 1975.) 
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润滑 剂 (lubricant) ”用 以 降低 摩 深 副 的 摩擦 阻 
力 、 减 缓 其 谨 损 的 润滑 介质 。 润 滑 剂 对 摩 氛 副 还 能 起 冷 
却 \ 清 洗 和 防止 污染 等 作用 。 为 了 改善 润滑 性 能 ,在 某 些 
润滑 剂 中 可 加 入 合适 的 添加 剂 。 选 用 润滑 剂 时， 一 般 须 
考虑 摩擦 副 的 运动 情况 .材料 .表面 担 桂 度 、 工 作 环境 和 
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工作 条 件 , 以 及 润滑 剂 的 性 能 等 多 方面 因素 。 在 机 械 设备 
中 ,润滑 剂 大 多 通过 润 清 秒 统 输 配 给 各 需要 润滑 的 部 位 。 

常用 的 词 滑 剂 有 液体 润 清 剂 (矿物 润滑 油 、 合 成 润滑 
油 和 水 基 液 体 )、 润 滑 脂 、 固 体 润 消 剂 和 气体 润滑 剂 。 在 
20 世纪 初期 和 以 前 ， 曾 较 广 泛 地 使 用 动 植物 油脂 作 润 滑 
剂 ,如 菜 籽 福 、 药 麻 籽 油 和 鲸 脑 油 等 ， 现 代 已 多 用 矿物 油 
和 合成 油 代替 。 

FAR aS ih) 矿物 润滑 油 为 现代 广泛 应 用 的 
液体 润滑 剂 。 石 油 经 过 精制 工艺 制 得 的 单一 锦 分 的 优质 
基础 油 可 直接 使 用 ,如 仪表 油 、 冷 冻 机 油 和 变压器 油 等 。 
把 不 同 粘 度 的 基础 油 互相 调 合 ， 或 在 基础 油 中 加 入 所 需 
的 添加 剂 ,可 得 到 不 同 使 用 性 能 的 调 合 润滑 油 ,前 者 如 机 
械 油 、 汽 轮机 油 、 轧 钢 机 油 和 航空 油 诊 油 等 ,后 者 如 齿轮 
油 , 汽 油 机 油 、 柴 油 机 油 \ 压 缩 机 油 和 抗 磨 液压 油 等 。 

SRT th ”用 有 机 合成 的 方法 制 得 并 具有 特定 结 
构 和 性 能 的 洞 请 油 ， 如 硅油 、 硅 酸 酯 .磷酸 酯 . 氛 油 、 酯 类 
油 和 合成 烃 油 等 。 合 成 润 请 油 能 满足 一 般 矿 物 润滑 油 不 
能 满足 的 严峻 工 况 (如 航空 、 航 天 、 深 海 探测 和 原子 能 工 
业 等 ) 的 使 用 要 求 。 合 成 润 请 油 按 使 用 性 能 可 分 为 高 低 
温润 滑 油 、 抗 燃 词 请 油 、 极 压 润 请 油 、 防 护 词 请 油 、 抗 辐射 
润滑 油 、 抗 氧化 润滑 油 \ 高 真空 油 滑 油 、 电 气 用 洞 请 油 和 
金属 加 工 油 等 。 

AR i 水 基 液 体 的 词 滑 性 能 较 油 差 ， 一 般 不 用 
于 纯 润滑 的 场合 。 它 常用 作 金 属 切 刺 加 工 过 程 中 的 切 齐 
液 , 旧 在 起 冷却 润滑、 清洗 和 防 锈 等 作用 ,也 用 于 液压 系 
统 。 工业 中 常用 的 水 基 液 体 为 以 水 稀释 油 基 而 成 的 乳化 
液 ， 有 水 包 宙 型 和 油 包 水 型 两 类 。@ 在 水 包 油 型 乳化 液 
中 , 油 以 细小 的 油 滴 分 散在 水 中 ,乳化 液 呈 半 透 明 的 液体 
(油渍 直 径 为 0.05~0.1 微米 时 ) 或 乳白 色 液体 〈 油 滴 直 
径 为 0.1 一 1 微米 时 )。 为 使 乳化 液 保持 一 定 的 稳定 性 ,应 
在 液 中 加 入 起 乳化 作用 的 表面 活性 剂 。 水 包 油 型 乳化 液 
外 相 为 水 ， 含 油 量 较 低 ， 故 其 冷却 性 和 流动 性 都 与 水 接 
近 , 易 生 锈 ,润滑 性 较 差 。 回 在 油 包 水 型 乳化 液 中 ， 油 包 
着 水 ,好 处 是 不 生 锈 ， 粘 度 增 大 ,可 用 作 液压 油 。 水 基 液 
体 都 是 不 燃烧 物质 。 

WA ”由 稠 化 剂 和 基础 油 组 成 的 具有 塑性 的 润 请 
剂 ,有 时 还 可 根据 需要 加 入 各 种 了 添加剂。 基础 油 在 词 消 脂 
中 约 占 90%， 对 润滑 脂 的 性 能 影响 很 大 。 笛 化 剂 是 润 清 
了 脂 的 重要 组 成 部 分 ,在 润滑 油 中 加 入 笛 化 剂 后 ,才能 形成 
具有 一 定 结构 形式 的 润滑 脂 。 币 化 剂 可 分 为 皂 基 和 非 皂 
基 两 类 。 皇 基 笛 化 剂 指 各 种 脂肪 酸 金 属 皂 。 脂 肪 原料 一 
般 采 用 各 种 动 、 植 物 油脂 以 及 从 其 中 分 离 出 来 的 脂肪 酸 
和 各 种 合成 脂肪 酸 。 形 成 金属 皂 的 原料 一 般 是 碱 金 属 , 碱 
土 金属 的 气 氧 化 物 〈 如 氢 氧 化 钙 、 氢 氧化 钠 和 和 氢 氧 化 锂 
等 )、 纯 石灰 和 硫酸 铝 等 。 非 皂 基 稠 化 剂 主要 有 ， BEB 
化 剂 , 如 石蜡 和 地 蜡 ! 无 机 稠 化 剂 , 如 胜 润 土 和 硅胶 等 ;有 
BCH RA EHRE RE MTA GER RR E 
四 气 乙 烯 、 握 化 乙烯 丙烯 共 聚 物 和 全 和 气 聚 荃 等; 填料， 如 
石 时 、 二 硫化 钼 和 炭 黑 等 。 洞 请 脂 按 用 途 可 分 为 3 类 。@ 


抗 磨 润 请 脂 ， 主 要 用 于 改善 摩擦 副 的 摩擦 状态 以 减缓 麻 
损 。@ 防 护 渔 清 脂 ， 主 要 用 于 防止 金属 零 部 件 的 锈蚀 和 
腐 包 。@ 密 封 润 请 剂 ， 主 要 用 于 密封 真空 系统 、 管 道 配 
件 和 螺纹 件 等 的 接合 。 按 稠 化 剂 不 同 , 润 请 脂 又 可 分 为 皂 
基 润 滑 脂 ,烃基 润滑 脂 、 无 机 润滑 脂 和 有 机 润滑 脂 4 类 。 

国体 润滑 剂 ” 用 于 减 小 两 相对 运动 表面 上 摩擦 和 磨 
损 的 固体 粉末 或 薄膜 。 常 用 的 固体 润 请 剂 有 石墨 、 二 硫 
Hi ROR CH ER. ARIE SS k 
PSE AF SER ey RI OT DRE MERENI 
和 人 金属 冷 挤 压 模具 等 )、 高 温 ( 炼 钢 机 械 、 核 反应 堆 支架 
等 )、 低 速 (机床 导 扫 等 )\ 超 高 真空 (航天 器 中 的 机 械 等 )、 
超低温 ( 液 所 和 液 氛 输送 泵 等 ) , 强 辐 照 (核反应 堆 等 ) , 强 
腐蚀 (化 工 设备 等 )、 污 染 ( 航 天 器 的 推力 系统 、 纺 织 机 械 
和 造纸 机 械 等 )、 安 装 后 工作 人 员 不 便 接近 〈 核 能 机 械 和 
飞机 的 密封 部 件 等 ) 和 要 求 环境 非常 清洁 (食品 .医疗 和 
制药 机 械 等 ) 等 场合 。 固 体 洞 讲 剂 的 使 用 方式 一 般 有 :@ 
整体 使 用 ,如 将 尼龙 或 聚 四 气 乙 燃 塑料 制 成 认 轮 、 轴 承 和 
凸轮 等 ，@ 以 各 种 履 盖 膜 的 形式 使 用 ， 如 粘 结 膜 、 转 化 
膜 、 等 离子 喷 镀 膜 和 息 射 膜 等 ， 人 @@ 以 复合 材 煌 或 组 合 材 
料 的 形式 使 用 ， 如 以 金属 为 基体 的 复合 材料 和 将 金属 液 
漫 渍 到 石 遇 孔 阶 中 的 金属 石 焦 组 合 材料 等 ，@ 直 楼 使 用 
粉末 固体 润滑 剂 ， 或 将 粉末 如 石 夺 粉 和 二 硫化 钼 粉 等 添 
加 到 油脂 中 使 用 等 。 

气体 润滑 剂 ” 常 用 的 渔 请 气体 是 空气 ， 可 用 于 空气 
轴承 等 。 在 某 些 情况 下 也 有 用 氧 , 握 ` 氮 、 一 氧化 碳 和 水 
燕 汽 等 。 气 体 粘 度 很 小 ,对 温度 变化 不 敏感 ,但 承载 能 力 
小 , 仅 用 高 速 . 轻 载 的 场合 。 

添加 剂 ” 在 润 诗 油脂 中 加 入 少量 添加 剂 ,能 改善 泣 
请 油脂 的 使 用 性 能 ,改善 程度 与 基础 油 的 品质 有 关 。 添 
加 剂 大 致 分 为 两 类 ,一 类 为 影响 润 江油 、 脂 物理 性 质 的 添 
加 剂 , 如 各 种 降 凝 剂 . 粘 度 指 数 改进 剂 和 消 泡 剂 等 ， 另 一 
AAW Ah, CEM MR MA, MARA 
剂 , 抗 腐 剂 . 清 净 剂 ,油性 剂 和 极 压 抗 磨 剂 等 。 此 外 ,还 有 


乳化 剂 和 防 锈 剂 等 。 (ERE) 
runhua xitong 
润滑 系统 (lubricating system) 机 械 设 备 中 


用 以 输送 ,分 配 、 调 节 、 冷 却 、 净 化 和 检查 润 漠 剂 的 整套 装 
置 。 设 置 润滑 系统 须 考 虑 洞 清 方式 、 基 本 装置 和 设计 要 
求 等 问题 。 

润滑 方式 ”系统 中 常用 的 润滑 方式 有 油 查 油 杯 润 
消 、 飞 酸 泪 滑 \ 油 雾 诅 请、 集 中 润滑 和 压力 循环 润滑 。OD 油 
谈 油 杯 润滑 :用 人 工 方 法 进行 ,这 种 方式 只 适用 于 轻 载 低 
速 的 情况 。@ 飞 小 ( 油 地 ) 润滑， 利用 旋转 的 机 件 或 装 在 
轴 上 的 甩 油 盘 将 油 地 中 的 油 溅 散 或 带 到 润滑 部 位 进行 润 
请 。 这 种 方式 只 能 用 于 封闭 的 机 构 , 如 闭 式 贞 轮 传动 和 曲 
轴 轴 承 等 ,采用 飞 王 词 请 时 应 装 设 通 风 孔 或 油 面 指示 器 。 
加 油田 润滑 ,利用 压缩 空气 通过 喷嘴 把 润滑 油 喷 成 雾 杖 ， 
在 摩 氛 表 面 上 形成 一 层 油膜 起 渔 请 作用 。 这 种 方式 主要 


润 


用 于 封闭 物体 内 润 请 面 较 大 或 不 易 直接 到 达 的 场合 ， 
是 速度 高 不 宜 用 过 多 油 量 以 免 引 起 捞 油 损失 的 场合 ， 如 
高 速 滚动 轴承 、 封 闭 式 齿轮 传动 和 链 传 动 等 。@ 集 中 润 
请 :利用 油泵 将 油箱 中 的 油 输 送 到 各 管道 ,再 经 过 分 配 闪 
将 油 定时 ,定量 地 分 送 到 各 润滑 点 进行 润滑 ,主要 用 于 有 
大 量 润滑 点 的 机 械 设备 中 ， 或 大 型 车 间 和 工厂 的 润滑 系 
统 中 。@@ 压 力 循 环 润滑 ， 利 用 油泵 或 重力 使 循环 系统 中 
的 润滑 福 达 到 一 定 的 工作 压力 后 输送 到 各 润滑 部 位 。 使 
用 过 的 神 流 回 油 箱 , 经 冷却 、 过 滤 等 处 理 后 再 循环 使 用 。 
这 种 方式 主要 用 于 高 速 、 精 密 和 重 载 等 需 油 量 较 大 的 机 
POP MR, ARAMA RHE, ARS 
杂 的 润滑 系统 中 , 常 兼用 几 种 润 请 方式 。 
基本 某 夺 ”润滑 系统 的 基本 装置 有 油箱 、 油 泵 、 油 
PALA LMR NF. Oi NAA 
AATE PADS) Rh OS AAS E oih 
BREA ROME, USCS MMi, vR 
A RM MARA. OUR. WAM ER, Mit 
RtHKGERM RCA, WHE RAN 
EI) tik Ht. Hae AS AT Pa EY I 
回 油 管 :分 吸油 管 . 送 油管 和 回 油管 等 ， 不 同 油管 的 使 用 
要 求 各 不 相同 ， 分 别 根据 润 请 油 的 流量 和 流速 大 小 确定 
油管 尺寸 。@@ 过 着装 置 : 有 和 粗 , 中 、 精 3 种 。 常 用 的 过 滤器 
用 各 种 多 孔 材料 ,如 棉布 、 毛 千 、 金 属 网 、 带 孔 金 属 薄片 、 
BRS SRT LIS He, WAY oh A 
等 级 按 这 些 材料 构成 的 网 孔 大 小 来 区 别 。 此 外 ， 还 有 永 
磁 式 过 让 器 , 它 利用 永久 磁铁 明 附 铁 悄 , 并 用 一 些 冯 胶 物 
质 起 过 滤 作 用 。 大 型 的 润滑 系统 也 可 使 用 离心 式 过 滤 机 。 
它 利用 离心 方法 把 比重 不 同 的 杂质 分 离开 。 上 述 各 类 过 
滤 设 备 应 根据 要 求 过 滤 的 油 量 ,压力 .过 让 精度 和 过 滤 设 
备 本 身 的 清洗 周期 等 因素 选择 。@@ 控 制 和 报警 装置 ， 为 
保证 系统 的 正常 工作 ， 应 配置 恰当 的 控制 和 指示 装置 ， 
有 时 还 应 加 装 自动 报 管 装置 ,控制 的 项 目 有 温度 、 压 力 和 
流量 。 为 控制 温度 ， 一 般 在 油箱 、 油 泵 出 口 和 冷却 器 的 
进 、 出 口 处 安装 水 银 温度 计 或 热电 偶 , 用 以 指示 、 控 制 温 
度 并 向 自动 报警 装置 传输 信号 .为 控制 压力 ,一 般 在 油泵 
出 口 处 .过 滤 设 备 的 进 、 出 口 附近 安装 压力 表 或 压力 报警 
器 。 为 控制 流量 ,在 油箱 中 可 安装 油 面 指示 器 以 控制 进 、 
出 流量 ， 在 管道 中 安装 流量 计 以 观测 和 自动 调节 流量 。 
设计 和 要求” 设计 机 械 设备 的 润 请 系统 应 满足 以 下 要 
求 :在 保证 主要 部 件 处 于 良好 词 滑 、 兼 闫 次 要 部 件 润滑 的 
条 件 下 ,尽量 减少 润滑 油 和 润滑 装置 的 种 类 ， 保证 连续 、 
均匀 地 供应 润 请 油 和 油 量 充足 。 当 环境 条 件 不 能 保证 润 
清油 合适 的 工作 温度 时 ， 应 在 询 滑 系统 中 加 装 冷却 装置 
( 当 自然 散热 不 足 时 ) ,或 加 装 预 热 装 置 ( 当 在 冬季 室外 工 
作 时 ) 以 保持 润滑 油 的 正常 输送 ;采用 密封 和 过 涉 设 备 等 
以 保持 润滑 油 的 清洁 ,防止 尘土 .水 分 等 进入 润 清油 ， 并 
定期 检查 和 更 换 润滑 油 。 复 杂 润 请 系统 中 的 基本 装置 (如 
R ATA 过 秆 器 等 ) 应 适当 地 组 合 在 一 起 ， 以 便 进 行 
维护 和 清洗 ( 见 内燃 机 润滑 系统 )。 (ERE) 
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ÆR (feeler gauge) 由 一 组 具有 不 同 厚度 级 
差 的 薄 钢 片 组 成 的 量规 ( 见 图 )。 塞 尺 用 于 测量 间隙 尺寸 。 
在 检验 被 测 尺 寸 是 否 合格 时 ,可 以 用 通 止 法 判断 ,也 可 由 
检验 者 根据 塞 尺 与 被 测 表面 配合 的 松紧 程度 来 判断 。 塞 


尺 一 般 用 不 锋 钢 制造 , 最 薄 的 为 0.02 毫米 ;最 厚 的 为 3 

毫米 。 自 0.02 一 0.1 毫米 同 ， 各 钢 片 厚度 级 差 为 0.01 毫 

Ky 自 0.1~ 1 毫米 间 ， 各 钢 片 的 厚度 级 差 一 般 为 0.05 

RK É 1 毫米 以 上 , 钢 片 的 厚度 级 差 为 1 毫米 。 
(RAH) 
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三 坐标 测量 机 (three dimensional measuring 

machine) 能 在 x.y、z3 个 或 3 个 以 上 坐标 CFE 

台 的 一 个 转轴 习惯 上 也 算 作 一 个 坐标 内 进行 测量 的 

通用 长 度 测量 工具 。 主 要 用 于 测 

量 复杂 形状 表面 轮廓 尺寸 ， 例 如 

连 平 叶片 . 显 象 管 屏 幕 \ 凸 轮 和 轿 

车 等 轮廓 尺寸 、 箱 体 零件 各 和 孔 的 

孔径 和 坐标 尺寸 等 ， 还 常 与 加 工 

中 心 配套 ， 成 为 末 性 制造 系统 的 

一 个 组 成 部 分 。 按 自动 化 程度 ,三 


BK 
坐标 测量 机 (简称 测量 机 ) 一 般 分 
为 手动 的 、 自 动 的 和 计算 机 数字 
控制 的 3 种 。 手 动 的 由 人 工 完成 
对 被 测 长 度 的 全 部 测量 过 程 。 自 
动 测量 机 由 测 头 自动 完成 对 被 测 pes 


长 度 的 瞄准 定位 ， 由 人 工 完成 其 
他 测量 过 程 。 计 算 机 数字 控制 测 
量 机 除 具 有 自动 瞄准 定位 的 功能 
外 ， 还 能 按照 预先 编制 好 的 程序 
自动 完成 全 部 测量 和 计算 过 程 。 
测量 机 按 用 途 又 可 分 为 坐标 测量 
机 和 万 能 测量 机 两 类 。 前 者 是 20 
世纪 50 年 代 中 期 出 现 的 ,常用 于 。 图 1 
测量 某 种 类 型 的 工件 ， 测 量 效率 
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单 立柱 式 
三 坐标 测量 机 
的 类 型 


高 ,适宜 于 在 车 间 使 用 。 这 类 测量 机 规格 很 多 ,测量 范 
国 可 达 10 000x1 600 x1 000 毫米 或 更 大 。 万 能 测量 机 
是 从 举 标 镁 床 的 基础 上 发 展 而 来 的 ,测量 精度 高 , 单 坐 标 
精度 可 达 2 微米 /1 000 毫米 以 上 。 它 带 有 不 同 测 头 和 较 
多 附件 如 数字 显示 分 度 台 、 具 有 精密 轴 系 的 回转 工作 台 
等 ,测量 功能 较 多 ,适宜 在 计量 室 使 用 。 

测量 机 按 结构 主要 分 为 悬 熙 式 、 门 式 和 单 立柱 式 3 
种 类 型 (图 1)。 大 、 中 型 测量 机 常 采用 气 浮 导 轨 和 花 岗 石 
做 的 工作 台 ( 图 2)。 测 量 机 的 每 个 坐标 各 有 独立 的 测量 
系统 。 常 用 的 测 头 有 刚性 的 、 单 向 的 、 双 向 的 、 三 向 的 和 
光学 不 接触 的 等 。 

测量 机 一 般 都 配备 电子 计算 机 。 它 可 以 根据 测 得 的 
被 测 件 上 的 三 维 坐标 值 ,迅速 地 进行 数学 运算 ,计算 出 被 


图 2 三 坐标 测量 机 的 导轨 和 工作 台 


测 表面 的 几何 尺寸 和 相互 位 置 尺寸 , 通过 阴极 射线 管 
(CRT) .打印 机 和 X-Y 绘 图 仪 等 外 围 设 备 分 别 显示 ,打印 
出 测量 结果 或 描绘 出 被 测 图 形 。 它 还 能 自动 补偿 由 于 被 
测 件 定位 不 正确 、 测 量 曲面 时 由 于 测 头 曲率 半径 引起 的 
测量 误差 和 测量 机 本 身 的 系统 误差 等 。 

70 年 代 以 来 在 测量 机 上 广泛 应 用 电子 计算 机 后 ， 它 
的 性 能 和 自动 化 程度 都 大 为 提高 ,使 用 范围 也 更 广泛 ,已 
成 为 机 械 制 造 业 中 发 展 最 快 的 现代 量 仪 之 一 。 参 见 彩 图 
插页 第 30 页 (WRA) 


sanban huanreql 
合板 换 热 器 (umbrella type plate heat ex- 
changer) 用 带 波 纹 的 伞 形 板 作为 传 热 元 件 的 横扫 
器 。 伞 板 换 热 器 是 中 国 和 瑞典 在 20 世纪 60 年 代 初期 各 
自 独立 创制 的 ， 分 为 蛛网 式 (图 1) 和 蜂 螺 式 (图 2a) 两 
种 。 它 的 结构 基本 上 与 板式 摘 热 器 相同 ,由 一 对 端 板 ( 头 
盖 、 底 板 ) 和 许多 伞 形 板 片 友 加 成 的 板 束 构成 ， 整 个 设 
备 由 支 座 支 承 。 冷 .热流 体 (A、B 流体 ) 分 别 流 过 板 束 中 
奇数 层 或 偶数 层 同 ， 并 借助 板 片 间 的 异形 密封 装 片 而 不 
相 混 、 不 外 漏 。 流 体 在 板 间 的 流动 方式 是 ， 蛛 网 式 沿 伞 
面 成 对 角 流 ， 蜂 螺 式 在 板 片 释 加 后 形成 的 螺旋 通道 中 成 


图 1 HAASKRA BH 
分 解 示意 


图 2 ERASMAS 


螺旋 流 (图 2b)。 板 片 一 侧 的 流体 由 边缘 流向 中 心 ， 而 另 
一 侧 的 流体 则 由 中 心 流向 边缘 ， 呈 纯 逆 流 流动 。 伞 板 上 
的 该 纹 是 根据 强化 传 热 ,增加 相 邻 板 片 得 加 的 接触 点 、 提 
高 承 压 能 力 的 原则 设计 的 。 除 蛛网 、 蜂 姨 波纹 以 外 还 有 
复 波 等 形式 的 波纹 。 板 片 可 用 碳 钢 、 不 锋 钢 、 铅 合金 、 铝 
合金 和 工业 纯 钛 制 成 ， 单 片 传 热 面 积 为 0.07 一 0.68 
米 :。 

PRAGA: ORF AMER, TEE 
大 型 冲压 设备 和 昂贵 的 大 型 冲压 模 。@@ 传 热 效 能 优 于 管 
党 式 换 热 器 ， 蜂 螺 式 伞 板 换 热 器 用 于 水 -水 换 热 时 传 热 
系数 为 2.3~4.7kW/(m?…'C)。@ 拆 印 、 清 洗 方便 , 板 片 


SEO 


SS 


b 流程 示意 
增 减 自如 ， 能 适应 传 热 面积 的 变化 。@ 蜂 螺 式 的 一 个 螺 
旋 通 首长 度 可 达 30 余 米 ， 而 截面 积 仅 有 40 一 70 EX, 
因而 在 流量 小 ， 传 热 面 积 大 的 情况 下 有 很 高 的 流速 。 伞 
板 换 热 器 适用 于 小 流量 小 温差 ,高 粘度 流体 的 换 热 。 它 
的 缺点 是 :密封 周边 长 , 易 泄漏 ,受热 片 材料 性 能 限制 ,不 
耐 高 温 、 高 压 ,通常 工作 温度 低 于 120%C ,工作 压力 在 1 兆 
帕 以 下 ;流体 阻力 大 。 
在 中 国 ,有 1~80 米 : 的 各 种 伞 板 换 热 器 ， 用 于 润滑 
油 冷却 ` 溶 剂 生产 的 余热 回收 建筑 采暖 的 供 热 、 双 水 内 
冷 发 电机 转子 的 冷却 、 印 染 工业 糊 精制 造 的 加 热 和 米酒 
等 食品 加 工 的 急 冷 等 方面 。 GEA) 
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散 状 物料 (bulk material) 堆积 在 一 起 的 大 
量 未 经 包装 的 块 状 ,粒状 、 粉 状 物料 (简称 散 料 ) ,例如 煤 、 
砂 .谷物 ,水 泥 和 糖 块 等 。 散 料 大 多 用 输送 机 运送 。 散 料 
与 物料 搬运 机 械 选 型 有 关 的 主要 特性 有 以 下 几 方面 。@ 
粒度 (@) ; 散 料 颗粒 (或 料 块 ) 的 最 大 线 长 度 。 由 于 散 料 的 
颗粒 很 多 且 各 颗粒 大 小 不 等 ， 只 能 以 典型 颗粒 的 粒度 作 
为 一 批 散 料 的 粒度 。 对 于 经 过 (或 未 经 过 ) HMA, 
典型 颗粒 粒度 的 计算 方法 有 专门 的 规定 。@ 堆 积 密度 
《po)， 散 料 在 自由 堆积 状态 下 单位 体积 内 的 质量 。@ 堆 
BUA) :自由 堆积 成 的 散 料 堆 表面 与 水 平面 的 夹 角 。 在 
静止 平面 上 形成 的 堆积 角 叫 静 堆 积 角 (p')， 在 运动 平面 
上 形成 的 堆积 角 叫 动 堆积 角 (m")。 对 于 流动 性 好 的 散 料 ， 
可 认为 : 4= 声 p14 为 散 料 的 内 摩擦 系数 。@ 外 摩擦 系 
数 (1w)， 散 料 与 其 承载 件 接触 表面 同 的 摩擦 系数 。 根 据 
散 料 与 承载 表面 间 相 对 状态 的 不 同 ， 有 静摩擦 系数 和 动 
摩擦 系数 之 分 。 此 外 ， 物 料 搬运 机 械 的 选择 还 与 散 料 的 
磨 琢 性 、 流 动 性 \ 粘 性 \ 腐 蚀 性 \ 吸 混 性 和 湿度 等 有 关 。 例 
如 螺旋 输送 机 的 螺旋 直径 与 散 料 的 粒度 有 关 ， 带 式 输送 
机 的 输送 能 力 与 散 料 的 堆积 密度 、 堆 积 角 有 关 ; 料 仓 ( 见 
HERE) 的 几何 形状 与 散 料 的 外 摩擦 系数 有 关 。 
参考 书目 
洪 致 育 \ 林 良 明 主编 ;< 连续 运输 机 ,机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1982。 
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砂 布 ( 纸 ) (abrasive cloth or paper) 用 粘 
结 剂 把 弃 村 粘 附 在 布 或 纸 基体 上 的 张 页 状 涂 内 房 具 。 砂 
布 和 砂纸 是 涂 附 麻 具 中 历史 悠久 \ 用 量 最 大 的 一 种 ,广泛 
用 于 各 种 手工 打磨 作业 。 砂 布 ( 纸 ) 的 标准 规格 为 230 x 
280 毫米 , 有 干 磨 、 耐 水 、 金 相等 主要 品种 。@ 干 磨砂 布 ， 
又 名 砂 皮 , 以 布 为 基体 ,以 动物 胶 为 粘 结 剂 ， 以 棕 刚玉 为 
磨料 制 成 ,大 多 用 于 金属 材料 的 除 锈 和 抛光 ,也 用 于 打磨 
木材 。@@ 干 磨砂 纸 , 又 名 木 砂纸 ,以 纸 为 基体 ， 以 动物 胶 
为 粘 结 剂 ,以 玻璃 砂 或 天 然 刚 砂 等 为 磨料 制 成 ,多 用 于 打 
磨 木材 。 轿 耐水 砂纸 :以 纸 为 基体 ,以 清漆 为 粘 结 剂 ， 以 
棕 刚玉 或 绿 碳化 硅 为 磨料 制 成 ， 多 用 于 金属 抛光 和 油漆 
肛 子 的 打磨 。@@ 人 金 相 砂纸 :以 纸 为 基体 ,以 树脂 胶 为 粘 结 
剂 ,以 碳化 硅 微粉 作 磨料 制 成 ,多 用 于 金 相 磨 片 和 精密 抛 
光 。 各 种 砂 布 ( 纸 ) 按 其 使 用 要 求 不 同 可 制 成 不 同 粒度 的 
产品 ,以 唐 料 的 粒度 号 表示 其 粗细 。 (高 &) 
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砂 带 (abrasive belt) 用 粘 结 剂 把 磨料 粘 附 在 
基体 上 的 环 带 状 涂 附 庶 具 ,用 于 砂 带 座 削 。 砂 带 按 所 用 基 
体 不 同 分 为 布 砂 带 、 纸 砂 带 和 布 纸 复合 基体 砂 带 。 一 般 
砂 带 的 基体 都 有 接头 ， 也 有 专门 编织 成 环形 带 的 无 接头 
布 砂 带 。 多 接头 砂 带 和 螺旋 形 接头 砂 带 ( 见 图 ) 的 出 现 ,使 
砂 带 宽度 突破 了 布 . 纸 幅面 宽度 的 限制 ,最 大 宽度 已 超过 
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4%, 可 实现 大 面积 的 一 次 加 工 。 多 接头 砂 带 可 以 对 接 ， 
也 可 搭 接 , 对 接 时 一 般 用 涤纶 薄膜 作 衬 底 。 螺 旋 形 接头 砂 
带 有 两 层 , 一 般 以 纸 作 衬 底层 ， 两 层 都 是 对 接 的 ,各 层 接 


村 底层 


多 接头 螺旋 形 接头 
多 接头 砂 带 和 螺旋 形 接 藉 砂 带 


颖 相互 错开 。 砂 带 的 宽度 大 \ 质 轻 , 和 柔软 ,已 成 为 大 面积 、 
复杂 型 面 和 高 效率 加 工 的 重要 磨 具 ， 广 泛 用 于 不 锈 钢板 
和 胶合 板 的 局 前 和 抛光 ， 以 及 喷气 发 动机 和 汽轮机 叶片 
的 磨 削 。 (hot) 


shadal mochuang 
砂 带 磨床 (abrasive belt grinding machine) 
FIA PIED) MY oy P PEA RUE TT IB Ak, AYR 
砂 带 磨床 分 为 万 能 砂 带 磨床 ,外 圆 砂 带 磨床 ,内 四 砂 带 磨 
床 、 平 面 砂 带 磨床 和 型 面 砂 带 磨床 等 。 自 20 世纪 50 年 
代 以 来 ， 砂 带 磨床 已 发 展 成 为 高 效率 的 精 加 工 设备 。 砂 
带 磨床 的 加 工 精度 一 般 可 保证 在 土 5 微米 之 内 ， 效 率 比 
用 妙 轮 的 磨床 高 数 倍 ， 而 功率 消耗 仅 为 其 几 分 之 一 。 砂 
带 磨床 主要 用 于 加 工 ， 大 尺寸 板材 ， 特 别 是 耐 热 难 加 工 
材料 的 板材 如 不 锈 钢板 、 钛 合金 板 等 ;大 量 生产 的 平面 圭 
件 如 印刷 电路 板 、 硅 钢 片 和 密封 热 片 等 ， 复 杂 型 面 如 过 
PtH ART. BRK ATLA AS e 
床 的 基本 结构 和 作用 是 :驱动 轮 带 动 砂 带 运动 , 惰 轮 用 以 
张 紧 砂 带 ; 接触 轮 或 支承 板 位 于 砂 带 背面 ， 用 以 产生 对 
工件 的 接触 压力 和 形成 切 前 角度 ， 位 于 工件 背面 的 支承 
轮 、 工 作 台 或 输送 带 等 作 进 给 运动 ; 外 圆 砂 带 磨床 则 由 
头 架 和 尾 座 顶 尖 支 承 工件 。 在 宽 砂 带 磨床 或 高 精度 砂 带 
磨床 上 都 带 有 砂 带 轴 向 振荡 装置 ， 使 砂 带 磨损 均 习 ， 以 
提高 工件 的 尺寸 精度 和 光洁 程度 。 

(FRE REM) 
shadai moxiao 
WBBA (abrasive belt grinding) 利用 高 
速 运转 的 环形 落 带 加 工 工件 表面 的 麻 削 。 一 般 在 人 砂 带 度 
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。 图 1 是 砂 带 磨 削 外 四 和 平面 的 方法 。 砂 带 围绕 
在 具有 一 定 弹性 的 压 轮 和 张 紧 轮 上 ， 由 压 轮 驱动 回转 作 
连续 切削 运动 ,工件 放 在 传送 带 或 工作 台 上 作 进 给 运动 。 
当 工 件 接触 砂 带 或 通过 压 轮 下 的 磨 削 区 时 。 即 被 砂 带 麻 
去 表面 的 一 层 材料 。 砂 带 磨 削 的 切削 速度 一 般 为 2 一 30 
米 / 秒 ， 麻 前 压力 为 20~30 兆 帕 。 砂 带 磨 前 可 有 效 地 消 
除 工件 表面 的 幅 灶 不 平 , 但 不 能 磨 削 沟 槽 和 精确 的 边 角 ， 
适 于 加 工 平面 \ 曲 面 和 成 形 表面 。 磨 削 成 形 表面 (如 进 平 
叶片 型 面 ) 时 ,可 用 与 工件 型 面相 匹配 的 成 形 接触 轮 或 成 
形 支承 板 ， 使 柔性 的 砂 带 与 工件 之 间 保 持 均匀 的 接触 压 
力 (图 2) , 砂 带 磨 前 的 尺寸 精度 一 般 为 0.02 毫米 左右 ,最 
高 可 达 3 微米 。 如 用 细 粒 度 磨料 的 砂 带 磨 前 ， 表 面 杜 桂 
RW IA Ry. 25~0.16 微米 。 
砂 带 磨 削 的 优点 是 ，@ 砂 带 与 工件 的 接触 面积 大 
6 ( 宽 砂 带 能 磨 前 5 米 宽 
的 平面 )， 故 磨 削 效率 
高 ， 而 比 能 耗 低 ，@ 磨 
前 时 的 散热 性 较 好 ， 磨 
前 表面 不 易 烧伤 ， 表 面 
冷 硬 程度 和 成 余 应 力也 
totini OTA 
设备 较 简单 而 适应 性 较 
广 ,尤其 适 于 麻 削 特大 、 
特 宽 工 件 的 表面 ， 如 钢 


图 2 PSAP ONT EH 
板 \ 钢 带 、 太 只 和 寸 管件 的 外 贺 或 内 壁 等 。 但 砂 带 麻 钝 后 不 


能 修整 ,天 村 时 常 更 换 ， 消 耗 较 大 。20 世纪 70 年 代 以 来 
砂 带 磨 削 不 断 向 大 型 、 高 效 发 展 。 其 中 砂 带 强力 磨 前 的 
切削 速度 已 达 40 米 / 秒 ， 磨 削 压 力 为 100~200 Fe 9H 
分 钟 材料 切除 量 可 达 500 厘米 以 上 。 

参考 书目 


周 兴 文 :“ 国 外 砂 带 磨床 生产 概况 和 发 展 趋势 ", < 机床 >, 1980， 
第 3 期 ,第 生 ~ 人 5 页。 


(HRA) 


sholun 

砂轮 (grinding wheel) 
FARA ADS ee HL Hp 
ABAMALABER, WH 
ZLB AA RRA, EHHE 
广 的 一 种 ， 使 用 时 高 速 旋转 ， 
适 于 加 工 各 种 金属 和 非 金 属 材 
料 。 砂 轮 的 种 类 繁多 ,不同 砂 
轮 可 分 别 对 工件 的 外 圆 、 内 贺 、 
平面 和 各 种 型 面 等 进行 粗 磨 、 
半 精 麻 和 精 麻 ， 以 及 切断 和 开 
WE, RAER RT. E 
料 ,粒度 、 硬度 、 组织 和 结合 剂 
等 进行 不 同 的 组 合 ， 砂 轮 的 品 
种 规格 多 达 20 万 个 左右 。 砂 轮 
的 尺寸 范围 很 大 ， 如 用 于 磨 零 
件 内 孔 和 牙齿 的 电镀 金属 结合 剂 超 硬 磨料 砂轮 ， 最 小 外 
径 为 0.5 毫米 ;用 于 大 型 曲轴 房 削 的 陶 次 结合 剂 普通 麻 
料 砂轮 , 最 大 外 径 为 2 000 毫米 ;用 于 半导体 材料 如 硅 片 
等 的 切断 和 开 模 的 电 链 金属 结合 剂 金刚 石 超 游 砂轮 ， 最 
薄 为 0.03 毫米 用 于 无 心 麻 削 的 陶瓷 结合 剂 砂轮 ,整体 
最 厚 可 达 600 毫米 。 

分 类 ”砂轮 按 所 用 磨料 不 同 ,分 为 普通 磨料 (刚玉 和 
ACA) DRAMA AS aw Rim) 砂轮 
两 类 (参见 彩 图 插页 第 43 页 )。 普 通 磨 村 砂轮 的 特征 有 形 
状 、 外 径 \ 厚 度 ` 乳 径 、 磨 村 、 粒 度 、 硬 度 ,结合 剂 和 组 织 。 超 
硬 磨料 砂轮 的 特征 中 不 标示 "组织 "， 而 以 浓度 表示 磨料 
含量 的 多 少 。 

HERO 常用 砂轮 的 形状 有 20 余 种 (图 1)。 
除 磨料 外 ,对 砂轮 性 能 起 主要 作用 的 是 结合 剂 , 它 影 响 砂 
轮 的 硬度 \ 强 度 和 磨 削 性 能 ,常用 的 有 陶瓷 结合 剂 、 树 脂 
结合 剂 和 橡胶 结合 剂 。 相 应 的 砂轮 为 陶瓷 砂轮 、 树 脂 砂 
轮 和 橡胶 砂轮 。 

© 陶 次 砂轮， 用 陶瓷 结合 剂 制作 的 砂轮 ,具有 良好 的 
化 学 稳定 性 ， 加 工时 可 采用 各 种 切削 液 , 也 可 进行 干 麻 。 
陶 次 砂轮 广泛 用 于 平面 .内 外 贺 磨 前 ,并 适用 于 成 形 磨 前 
和 工具 、 螺 纹 、 齿轮、 曲轴 等 的 磨 削 。 陶 次 砂轮 还 可 制 成 
高 速 砂轮 ,以 用 于 高 速 磨 削 ,工作 速度 高 达 125 米 / 秒 , 缓 
进 给 强力 谥 前 陶 宽 砂轮 ,一 次 切 深 可 达 20 一 30 毫米 。 陶 
次 砂轮 性 哆 ,不 适 于 在 恶劣 的 冲击 或 重负 荷 条 件 下 工作 。 

© 树脂 砂轮 :用 树脂 结合 剂 制作 的 砂轮 。 树 脂 硬化 
温度 低 ,收缩 率 小 ,可 制 成 多 种 复杂 形状 的 砂轮 ， 并 可 埋 
人 金属 环 和 玻璃 丝 网 布 等 补 强 材料 , 故 砂轮 回转 强度 高 ， 
能 在 重负 荷 或 冲击 力 大 的 恶劣 条 件 下 工作 。 如 高 速 重负 
荷 砂轮 的 速度 达 80 米 / 秒 ,负荷 一 般 高 至 9 800 牛 。 树 脂 具 
有 一 定 弹性 ， 用 它 制 成 的 镜面 磨 前 砂轮 可 使 工件 获得 小 
的 表面 得 粒度 。 利 用 树脂 硬化 前 的 可 塑性 ,还 可 制 成 0.5 
毫米 或 更 薄 的 切断 或 开 档 砂轮 ,树脂 砂轮 化 学 稳定 性 差 ， 
不 适 于 采用 含 碱 性 的 切削 液 。 
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@ 橡胶 砂轮 ， 用 橡胶 结合 剂 制作 的 砂轮 。 CAA 
良好 的 弹性 ,主要 用 于 表面 抛光 (如 和 柔软 擂 光 砂轮 )\ 轴 承 


E1 普通 麻 料 砂 罗 的 断面 形状 


滚 道 和 锥 面 磨 削 ,也 用 作 无 心 麻 导 轮 等 ,还 可 制 成 薄片 砂 
轮 , 用 于 切断 或 开 模 。 

此 外 还 有 姜 苦 土 砂轮 和 虫 胶 砂 轮 。 菱 苦 土 砂轮 由 氧 
化 镁 ( 炮 烧 鞭 苦 土 )、 握 化 钳 溶液 与 磨料 混合 压制 或 浇注 
成 型 ,在 40°C 左右 硬化 而 成 ,主要 用 于 刀具 刃 磨 、 安 全 刀 
片 粗 磨 等 。 虫 胶 砂 轮 用 虫 胶 与 磨料 混合 制 成 ， 可 用 于 要 
求 表面 粗糙 度 小 的 场合 。 这 两 种 砂轮 适用 性 不 广 ， 且 大 
多 可 用 树脂 砂轮 代替 。 

BRASH 用 金刚 石 或 立方 氮 化 硼 磨 料 制 成 的 
砂轮 ,一 般 由 基体 ,过 渡 层 和 超 硬 磨料 层 3 部 分 构成 。 超 
硬 磨料 砂轮 的 特征 与 普通 磨料 砂轮 大 体 相同 ， 但 它 不 标 
示 “ 组 织 "， 而 以 “浓度 "表示 磨料 含量 的 多 少 。 图 2 为 这 
种 砂轮 的 横断 面 形状 简 图 。 超 硬 磨料 砂轮 用 的 结合 剂 有 
金属 ,树脂 、 陶 资 和 电镀 金属 等 。 

人 @ 金刚 石 砂轮 :金刚石 具 有 最 高 硬度 ， 因 而 金刚 石 
砂轮 磨 削 效率 高 ,磨耗 小 ,使 用 寿命 长 ,能 经 常 保持 锋利 ， 
不 致使 被 加 工 表面 出 现 裂纹 和 烧伤 ,加 工 精 度 高 ,表面 光 
洁 , 适 于 磨 削 硬 质 合金 陶瓷 .光学 玻璃 ,玛瑙 .宝石 . 半 导 
体 材 料 \ 石 材 和 耐火 材料 等 硬度 高 ,脆性 大 的 金属 和 非 金 
属 材料 。 

@ 立方 氮 化 硼砂 轮 ， 立方 氛 化 硼 硬 度 略 低 于 金刚 
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石 ,对 铁 族人 金属 的 化 学 惰性 好 ,因而 适 于 磨 削 硬度 高 、 韧 
性 也 高 的 钢铁 材料 , 如 工 模具 钢 、 合 金 钢 、 耐 热 钢 、 不 锈 
钢 , 球 县 铸铁 及 部 分 镍 基 和 钴 基 合 金 等 。 

砂轮 回转 强度 ”砂轮 回转 时 在 离心 力作 用 下 抵抗 破 
裂 的 能 力 。 由 于 砂轮 的 抗 张强 度 比 抗 压 或 抗 弯 强度 低 , 通 
常 只 测定 砂轮 的 抗 张强 度 ， 其 大 小 主要 决定 于 结合 剂 的 
性 能 和 用 量 、 成 型 密度 和 焙烧 温度 等 。 当 砂轮 因 高 速 回 
转 而 沿 孔 径 产生 的 切线 应 力 达到 其 本 身 临 界 抗 张 强度 
时 ， 砂 轮 就 会 破裂 ， 这 时 的 回转 速度 称 为 砂轮 的 破裂 速 
度 。 最 低 破裂 速度 应 为 砂轮 允许 最 高 工作 速度 的 1.8 一 2 
倍 。 为 保证 砂轮 安全 工作 ， 砂 轮 必须 通过 回转 试验 。 试 
验 速度 应 为 砂轮 允许 最 高 工作 速度 的 1.5 一 1.6 倍 。 为 
便于 使 用 ， 砂 轮 只 标记 多 许 的 最 高 工作 速度 〈 转 /分 或 
米 / 秒 )。 砂 轮 使 用 时 必须 有 安全 防护 装置 。 

砂轮 静 不 平衡 ”砂轮 的 实际 旋转 轴线 与 其 通过 质量 
中 心 的 旋转 轴线 平行 偏离 的 状态 , 称 为 砂轮 静 不 平衡 ,这 
通常 是 由 于 砂轮 密度 不 均 、 两 端面 不 平行 或 孔 与 外 圆 有 
同 轴 度 偏差 等 造成 的 。 它 会 引起 机 床 振动 、 主 轴 和 轴承 
磨损 加 快 、 砂 轮 磨损 不 均 和 工件 表面 质量 恶化 等 。 因 此 ， 
外 径 大 于 200 毫米 的 砂轮 或 外 径 小 于 200 毫米 但 有 特殊 
要 求 的 砂轮 ， 必 须 进行 静 平衡 试验 。 砂 轮 在 使 用 前 装 上 
法 兰 盘 后 还 须 作 配 重 平衡 。 (HRM BMS) 
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砂轮 修整 (grinding wheel truing and dress- 
ing) 用 修整 工具 将 砂轮 修整 成 形 或 修 去 磨 钝 的 表 
层 , 以 恢复 工作 面 的 启 前 性 能 和 正确 的 几何 形状 的 操作 
过 程 。 及 时 而 正确 地 修整 沙 轮 ， 是 提高 磨 削 效率 和 保证 
磨 前 质量 不 可 缺少 的 重要 环节 。 砂 轮 修整 一 般 有 车 前 、 用 
SHARK. BMMRLSHE. 


© 丰 削 修整 法 ， 以 单 颗粒 金刚 石 (或 以 细碎 金刚 石 
制 成 的 金刚 笔 .金刚 石 修整 块 ) 作 为 刀 只 车 前 砂 轮 ， 是 应 
用 最 普遍 的 修整 方法 (图 1)。 安 装 在 刀 架 上 的 金刚 石 刀 

具 通常 在 垂直 和 
水 平 两 个 方向 各 
倾斜 约 5" 一 15" 
金刚 石 与 砂轮 的 
接触 点 应 低 于 砂 
轮轴 线 0.5 一 2 毫 
米 ， 修 整 时 金刚 
石 并 作 均匀 的 低 
速 进 给 移动 。 要 
求 磨 前 后 的 表面 
BEM, My 
进 给 速度 应 越 
低 , 如 要 达到 
Rs0.16 一 0.04 微 
米 的 表面 粗糙 
度 ， 修 整 进 给 速 
度 应 低 于 50 毫米 /分 。 修 整 总 量 一 般 为 单 面 0.1 毫米 左 
右 ,往复 修整 多 次 。 租 修 的 切 深 每 次 为 0.01~0.03 毫米 ， 
精 修 则 小 于 0.01 毫米 。 

© 金刚 石 六 轮 修整 法 ,采用 电镀 或 粉末 冶金 等 方法 
把 大 量 金刚 石 颗 粒 镶 谱 在 钢 质 姿 轮 表面 制 成 的 金刚 石 滚 
轮 (图 2)， 以 一 定 转速 旋转 (借以 降低 滚轮 与 砂轮 的 相对 
速度 ) ,对 高 速 旋转 的 砂轮 表面 产生 磨 前 和 辊 压 作用 ， 使 
砂轮 获得 与 滚轮 型 面 吻合 的 锋利 工作 表面 。 金 刚 石 滚轮 
制造 复杂 ,造价 高 ,但 经 久 耐用 ,修整 效率 高 , 适 于 在 大 批 


Bl 车 削 修整 砂轮 示意 图 


图 2 人 金刚 石 梁 园 修 做 成 形 砂轮 


量 生产 中 修整 磨 削 特殊 成 形 表面 (如 螺纹 ,齿轮 和 涡轮 叶 
片 桦 齿 等 ) 的 砂轮 。 

© 砂轮 磨 前 修整 法 ， 采 用 低迷 回转 的 超 硬 级 万 化 
硅 砂轮 与 高 速 旋转 的 砂轮 对 磨 ,以 达到 修整 的 目的 。 

© 党 轧 修整 法 ,采用 硬 质 合金 贺 盘 .一 组 由 波浪 形 
AURORA O RAH ERT RMR, SH 
对 滚 和 挤 压 进行 修整 。 滚 轮 一 般 装 在 修整 夹具 上 手动 操 
作 ,修整 效率 高 , 适 于 租 磨砂 轮 的 修整 。 
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(abrasive segment) 用 诊 灶 和 结合 剂 制 


成 的 块 状 固 结 度 具 。 砂 瓦 大 多 数 用 刚玉 或 不 化 硅 磨料 和 
树脂 结合 剂 制 成 ， 也 有 少量 用 陶 资 或 菱 车 士 结合 剂 制造 
的 ,通常 是 数 块 砂 瓦 固 定 在 砂轮 夹 盘 上 灸 装 成 组 合体 后 
使 用 (图 1)， 每 块 砂 瓦 之 间 一 般 有 一 定 间隔 ,便于 散热 和 


图 1 砂 瓦 组 合体 的 示例 H2 砂 瓦 断面 图 


排 屑 。 砂 瓦 主要 用 在 立轴 磨床 上 粗 磨 金属 工件 的 大 平面 ， 
也 用 于 石材 和 水 磨 石 地 面 的 磨 光 。 由 于 装 夹 方式 不 同 , 砂 
瓦 的 形状 也 不 一 样 , 按 横断 面 形状 可 分 为 平 形 (和 矩形 )\ 扇 
形 、 平 凸 形 和 梯形 砂 瓦 等 (图 2) 。 (167 Bi) 


shaxing ganzaolu 
砂 型 干燥 炉 《mold dring oven) 对 铸造 用 的 
砂 型 或 型 芯 进 行 加 热 ,使 其 所 含水 分 汽化 、 燕 发 以 达到 干 
爆 目的 的 工业 炉 。 砂 型 或 型 芯 中 的 有 机 物 , 如 木 局 等 ,也 
在 加 热 过 程 中 被 烧 om 。 名车 
去 ， 从 而 使 砂 型 的 透 
气 性 增加 。 型 芯 中 的 
一 些 粘 接 剂 ， 如 油 类 
和 沥青 等 ， 经 过 加 热 
才 具 有 粘 接 能 力 ， 从 
而 使 型 芯 的 强度 增 
加 。 

干燥 温度 取决 于 ， ant Bem 
砂 型 或 型 芯 的 物料 组 。 “图 1 肥 侧 火 道 干 弗 炉 示意 图 
成 ， 砂 型 的 干燥 温度 
Jy 400~500°C, 型 芯 
的 干燥 温度 为 200~ 
350Y。 这 种 炉子 多 为 
火焰 炉 ， 要 求 炉 内 有 
良好 的 气流 循环 条 
件 。 炉 室 宽度 大 于 2 
米 时 两 侧 应 设 火 道 ， 
中 间 设 排 烟 道 (图 1) 。 
炉 室 宽度 小 于 2 米 时 
可 一 侧 设 火 道 ， 另 一 


排 烟 道 
E2 单 侧 火 道 干 爆 炉 示意 图 


侧 设 排 烟 道 (图 2)。 砂 型 和 型 芯 干 燥 炉 一 般 做 成 带 有 炉 
门 的 室 状 炉 胜 。 砂 型 或 型 芯 装 在 台 车 上 ， 沿 轨道 送 入 炉 
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内 加 热 (干燥 )。 砂 型 在 炉 内 的 干燥 时 间 , 依 装载 量 多 少 、 
砂 型 大 小 和 物料 组 成 情况 而 定 。 当 砂 型 或 型 芯 的 品种 同 
一 \ 批 量 很 大 时 , 则 采用 连续 式 干燥 炉 ， 用 输送 链条 或 活 
动 小 车 将 砂 型 或 型 芯 连续 地 通过 划分 有 温度 区 段 的 炉 内 
进行 干燥 ,这 种 炉 型 的 干燥 效率 高 。 

随 着 红外 线 技 术 的 发 展 , 远 红外 干燥 炉 已 广泛 应 用 。 
发 射 远 红外 线 的 器 具有 各 种 电热 式 远 红 外 辐射 器 和 煤气 
远 红 外 辐射 器 。 辐 射 器 一 般 由 远 红 外 涂料 层 、 发 热 体 或 
热源 、 基 体 和 附件 组 成 。 涂 料 层 在 一 定 温度 下 能 发 射出 
所 需要 的 远 红 外 线 。 远 红外 线 的 波长 范围 为 6 一 15 微米 ， 
具有 很 高 的 穿 透 能 力 , 用 于 干燥 砂 型 时 ,水 分 蒸发 能 力 大 
于 用 烟 气 干燥 ,因而 可 以 缩短 干燥 周期 。 (ERE) 
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砂 型 铸造 (sand mold casting) 以 型 砂 和 蕊 
砂 为 造型 材料 制 成 铸 型 ， 液 态 金属 在 重力 下 充填 铸 型 来 
生产 铸件 的 铸造 方法 。 钢 、 铁 和 大 多 数 有 色 合 金 铸件 都 
可 用 砂 型 铸造 方法 获得 。 由 于 砂 型 铸造 所 用 的 造型 材料 
价 廉 易 得 , 铸 型 制造 简便 ,对 铸件 的 单 件 生产 .成 批 生产 
和 大 量 生 产 均 能 适应 ,长 期 以 来 ,一 直 是 铸造 生产 中 的 基 
本 工艺 。 

砂 型 铸造 所 用 铸 型 一 般 由 外 砂 型 各 型 芯 组 合 而 成 。 
为 了 提高 铸件 的 表面 质量 ， 常 在 砂 型 和 型 芯 表 面 刷 一 层 
涂料 。 涂 料 的 主要 成 分 是 耐火 度 高 、 高 温 化 学 稳定 性 好 
的 粉 状 材料 和 粘 结 剂 , 另 外 还 加 有 便于 施 涂 的 载体 (水 或 
其 他 溶剂 ) 和 各 种 附加 物 。 

砂 型 ”制造 砂 型 的 基本 原材料 是 锋 球 砂 和 型 仇 粘 结 
剂 。 最 常用 的 铸造 砂 是 硅 质 砂 。 硅 砂 的 高 温 性 能 不 能 满 
足 使 用 要 求 时 则 使 用 钳 英 砂 、 铬 铁 矿 砂 、 刚 玉 砂 等 特种 
砂 。 为 使 制 成 的 砂 型 和 型 芯 具 有 一 定 的 强度 ,在 搬运 、 合 
型 及 浇注 液态 金属 时 不 致 变形 或 损坏 ， 一 般 要 在 铸造 中 
加 入 型 砂 粘 结 剂 ,将 松散 的 砂粒 粘 结 起 来 成 为 型 砂 ,应 用 
最 广 的 型 砂 粘 结 剂 是 粘土 ， 也 可 采用 各 种 干 性 油 或 半 干 
性 油 、 水 溶性 硅 酸 盐 或 磷酸 盐 和 各 种 合成 树脂 作 型 砂 粘 
结 剂 。 砂 型 铸造 中 所 用 的 外 砂 型 按 型 砂 所 用 的 巾 结 剂 及 
其 建立 强度 的 方式 不 同 分 为 粘土 湿 砂 型 、 粘 土 二 砂 型 和 
化 学 硬化 砂 型 3 种 。 

PLR MRENE MAKA DM ERAS 
3 thd ae bs a BR ESF AE: HE 
悠久 ,应 用 较 广 。 湿 型 砂 的 强度 取决 于 粘土 和 水 按 一 定 比 
例 混合 而 成 的 粘土 效 。 型 砂 一 经 混 好 即 具有 一 定 的 强度 ， 
经 春 实 制 成 砂 型 后 , 即 可 满足 合 型 和 浇注 的 要 求 .因此 型 
砂 中 的 粘土 量 和 水 分 是 十 分 重要 的 工艺 因素 。 

粘土 湿 砂 型 铸造 的 优点 是 ，Q@ 粘 土 的 资源 丰富 、 价 
格 便宜 。 回 使 用 过 的 粘土 湿 砂 经 适当 的 砂 处理 后 ， 绝 大 
部 分 均 可 回收 再 用 。@ 制 造 铸 型 的 周期 短 、 工 效 高 。 @ 
混 好 的 型 砂 可 使 用 的 时 间 长 。@@ 砂 型 春 实 以 后 仍 可 容 受 
少量 变形 而 不 致 破坏 ， 对 找 模 和 下 芯 都 非 党 有利。 缺点 
是 :@ 混 砂 时 要 将 粘 舟 的 相 土 浆 涂 布 在 砂粒 表面 上 ， 需 
678 


要 使 用 有 搓 揉 作用 的 高 功率 混 砂 设备 ， 否 则 不 可 能 得 到 
质量 良好 的 型 砂 。@@ 由 于 型 砂 混 好 后 即 具 有 相当 高 的 强 
度 ,造型 时 型 砂 不 易 流 动 ， 难 以 春 实 ,手工 造型 时 既 费 力 
又 需 一 定 的 技巧 ,用 机 器 造型 时 则 设备 复杂 而 席 大 。@ 铸 
型 的 刚度 不 高 铸件 的 尺寸 精度 较 差 。@ 铸 件 易于 产生 
冲 砂 \ 夹 砂 \ 气 孔 等 缺陷 。 

20 世纪 初 铸造 业 开始 采用 辑 轮 式 混 砂 机 混 砂 , 使 粘 
土 湿 型 砂 的 质量 大 为 改善 。 新 型 大 功率 混 砂 机 可 使 混 砂 
工作 达到 高 效率 、 高 质量 。 以 震 实 为 主 的 震 击 压 实 式 造 
型 机 的 出 现 ， 又 显著 提高 了 铸 型 的 紧 实 度 和 均匀 性 。 随 
着 对 铸件 尺寸 精度 和 表面 质量 要 求 的 提高 ， 又 出 现 了 以 
压 实 为 主 的 高 压 造型 机 .用 高 压 造型 机 制造 档 士 湿 砂 型 ， 
不 但 可 使 铸件 尺寸 精度 提高 ， 表 面 质量 改善 ， 而 且 使 紧 
实 铸 型 的 动作 简化 、 周 期 缩短 ， 使 造型 、 合 型 全 工序 实现 
高 速 化 和 自动 化 。 气 体 冲击 加 压 的 新 型 造型 机 ， 利 用 粘 
土 桨 的 触 变性 ， 可 由 瞬时 施 以 0.5 光 帕 的 压力 而 得 到 非 
常 紧 密 的 铸 型 。 这 些 进展 是 粘土 湿 砂 型 铸造 能 适应 现代 
工业 要 求 的 重要 条 件 。 因 而 这 种 传统 的 工艺 方法 一 直 被 
用 来 生产 大 量 优质 铸件 。 

四 土 干 砂 型 ”制造 这 种 砂 型 用 的 型 砂 湿 态 水 分 略 高 
于 湿 型 用 的 型 砂 砂 型 制 好 以 后 ,型 腔 表 面 要 涂 以 耐火 涂 
料 , 再 置 于 烘 炉 中 烘 干 , 待 其 冷却 后 即 可 合 型 和 浇注 。 烘 
干 粘土 砂 型 需 很 长 时 间 , 要 耗 用 大 量 燃料 ,而 且 砂 型 在 烘 
干 过 程 中 易 产生 变形 ， 使 铸件 精度 受到 影响 。 粘 土 干 砂 
型 一 般 用 于 制造 铸 钢 件 和 较 大 的 铸铁 件 。 自 化 学 硬化 砂 
得 到 广泛 采用 后 , 干 砂 型 已 趋 于 淘汰 。 

RPAN 这 种 砂 型 所 用 的 型 砂 称 为 化 学 硬化 
砂 。 其 粘 结 剂 一 般 都 是 在 硬化 剂 作 用 下 能 发 生 分 子 聚 合 
进而 成 为 立体 结构 的 物质 ， 常 用 的 有 各 种 合成 树脂 和 水 
玻璃 化 学 硬化 基本 上 有 3 种 方式 。 

O 自 硬 ， 粘 结 剂 和 硬化 剂 都 在 混 砂 时 加 入 。 制 成 砂 
型 或 型 芯 后 ， 粘 结 剂 在 硬化 剂 的 作用 下 发 生 反应 而 导致 
砂 型 或 型 芯 自行 硬化 。 自 硬 法 主要 用 于 造型 ， 但 也 用 于 
制造 较 大 的 型 芯 或 生产 批量 不 大 的 
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用 于 制造 小 型 砂 型 。 

图 加 热 硬化 ， 混 砂 时 加 入 粘 结 剂 和 常温 下 不 起 作 
用 的 潜 硬 化 剂 。 制 成 砂 型 或 型 芯 后 ， 将 其 加 热 ， 这 时 潜 
硬化 剂 和 粘 结 剂 中 的 某 些 成 分 发 生 反应 ， 生 成 能 使 粘 结 
剂 硬化 的 有 效 硬化 剂 ,从 而 使 砂 型 或 型 芯 硬化 ,加 热 硬化 
法 除 用 于 制造 小 型 薄 沉 砂 型 外 ,主要 用 于 制 芯 。 

化 学 硬化 砂 型 铸造 工艺 的 特点 是 ，@ 化 学 硬化 砂 型 
的 强度 比 粘土 砂 型 高 得 多 。 而 且 制 成 砂 型 后 在 硬化 到 具 
有 相当 高 的 强度 后 陪 模 ,不 需要 修 型 。 因 而 , 铸 型 能 较 准 
确 地 反映 模样 的 尺寸 和 轮廓 形状 ， 在 以 后 的 工艺 过 程 中 
也 不 易 变 形 。 制 得 的 铸件 尺寸 精度 较 高 。@ 由 于 所 用 林 


结 剂 和 硬化 剂 的 粘度 都 不 高 ,很 易 与 砂粒 混 匀 , 混 砂 设备 
结构 轻巧 ,功率 小 而 生产 率 高 ， 砂 处 理工 作 部 分 可 简化 。 
图 混 好 的 型 砂 在 硬化 之 前 有 很 好 的 流动 性 ， 造 型 时 型 砂 
很 易 春 实 ， 因 而 不 需要 庞大 而 复杂 的 造型 机 。 外 用 化 学 
硬化 砂 造型 时 ,可 根据 生产 要 求 选用 模样 材料 ,如 木 、 塑 
料 和 人 金属。@ 化 学 硬化 砂 中 粘 结 剂 的 含量 比 粘土 砂 低 得 
多 ,其 中 又 不 存在 粉末 状 辅料 ， 如 采用 粒度 相同 的 原 砂 ， 
砂粒 之 间 的 间隙 要 比 粘土 砂 大 得 多 。 为 避免 铸造 时 金属 
渗入 砂粒 之 间 , 砂 型 或 型 芯 表面 应 涂 以 质量 优良 的 涂料 。 
图 用 水 玻璃 作 粘 结 剂 的 化 学 硬化 砂 成 本 低 、 使 用 中 工作 
环境 无 气味 。 但 这 种 铸 型 浇注 金属 以 后 型 砂 不 易 溃散 ;用 
过 的 旧 砂 不 能 直接 回收 使 用 , 须 经 再 生 处 理 , 而 水 玻璃 砂 
的 再 生 又 比较 困难 。@ 用 树脂 作 粘 结 剂 的 化 学 硬化 砂 成 
本 较 高 ,但 浇注 以 后 铸件 易于 和 型 砂 分 离 , 铸 件 清理 的 工 
作 量 减少 ， 而 且 用 过 的 大 部 分 砂子 可 再 生 回收 使 用 。 

型 芯 为 了 保证 铸件 的 质量 ， 砂 型 铸造 中 所 用 的 型 
;。 根 据 型 芯 所 用 的 帖 结 剂 不 同 ， 型 芯 
油 砂 芯 和 树脂 砂 芯 几 种 。 
用 粘土 砂 制造 的 简单 的 型 芯 
用 干 性 油 或 半 干 性 油 作 相 结 剂 的 芯 砂 所 制 
用 较 广 。 油 类 的 粘度 低 ， 混 好 的 芯 砂 流动 性 
很 易 紧 实 。 但 刚 制 成 的 型 芯 强度 很 低 ,一 般 都 
要 用 仿 形 的 托 芯 板 承接 ,然后 在 200~300°C 的 烘 炉 内 烘 
数 小 时 ， 借 空气 将 油 氧化 而 使 其 硬化 。 这 种 造 芯 方法 的 
缺点 是 ,型 芯 在 脱 模 , 搬 运 及 烘 烤 过 程 中 容易 变形 ， 导 致 
铸件 尺寸 精度 降低 ; 烘 烤 时 间 长 , 耗 能 多 。 

树脂 妙 蕊 ”用 树脂 砂 制造 的 各 种 型 芯 。 型 芯 在 芯 盒 
内 硬化 后 再 将 其 取出 ,能 保证 型 芯 的 形状 和 尺寸 的 正确 。 
根据 硬化 方法 不 同 ， 树 脂 砂 芯 的 制造 一 般 分 为 热 芯 盒 制 
芯 和 冷 芯 盒 制 芯 两 种 方法 。@ 热 芯 盒 法 制 芯 , 50 ERK 
期 出 现 。 通 常 以 呐 喃 树脂 少 粘 结 剂 ， 其 中 还 加 入 潜 
硬化 剂 (如 氛 化 饮 )。 制 芯 时 ,使 芯 盒 保持 在 200~300°C, 
芯 砂 射 人 蕊 傅 中 后 ， 所 化 铵 在 较 高 的 温度 下 与 树脂 中 的 
游离 甲醛 反应 生成 酸 , 从 而 使 型 芯 很 快 硬化 。 建 立 脱 模 强 
度 约 需 10 一 100 Eth, MORES, AORTA 
度 比较 高 ,但 工艺 装置 复杂 而 昂贵 ,能 耗 多 ， 排 出 有 刺激 
性 的 气体 ,工人 的 劳动 条 件 也 很 差 。@ 冷 芯 盒 法 制 芯 :60 
年 代 示 出 现 。 用 尿 烷 树 脂 作为 蕊 砂 粘 结 剂 。 用 此 法 制 芯 
时 , 芯 盒 不 加 热 ,向 其 中 吹 入 胺 藻 汽 几 秒 钟 就 可 使 型 芯 
化 。 这 种 方法 在 能 源 、 环 境 、 生 产 效率 等 方面 均 优 于 热 芯 
盒 法 。70 年 代 中 期 又 出 现 吹 二 氧化 硫 硬 化 的 叶 喃 树脂 冷 
芯 盒 法 。 其 硬化 机 理 完全 不 同 于 尿 烷 冷 芯 盒 法 ， 但 工艺 
方面 的 特点 ， 如 硬化 块 、 型 芯 强度 高 等 ， 则 与 尿 烷 冷 芯 
盒 法 大 致 相同 。 Gebi FR) 


shanxing cichong zhipujt 

扇形 磁场 质谱 计 (sector magnetic field mass 
spectrometer) 质谱 分 析 仅 器 中 最 基本 的 一 种 ,又 
称 扇形 磁 质 谱 计 。 


气体 分 子 或 液体 、 固 体 的 蒸气 分 子 受到 具有 一 定 能 
量 的 高 速 电 子 流 胡 击 后 ,分 子 变 成 带 正 电荷 的 卫 离 子 , 称 
为 分 子 离子 。 电 场 或 磁场 的 作用 使 离子 加 速 ， 电 场 强度 
越 大 ， 电 场 内 的 阳离子 速度 越 大 。 带 正 电荷 的 离子 在 磁 
场 内 运动 时 ,也 会 因 磁场 的 作用 而 加 速 , 其 加 速度 与 磁场 
强度 有 关 。 但 是 , 它 在 磁场 空间 中 的 运动 不 呈 直 线 ,而 是 
以 一 定 的 曲率 半径 作曲 线 运 动 。 一 个 带 正 电 荷 的 分 子 离 
子 在 磁场 空间 受 磁场 影响 所 作曲 线 运动 的 曲率 半径 "与 
有 关 参 数 的 关系 ,可 由 下 式 表示 

(em 
Hoe 

RRE HESTA FIMA RES HL RE, H 为 所 
用 磁场 的 强度 m 为 分 子 离子 的 质量 数 (以 MC 的 原子 
量 为 12 个 质量 单位 来 确定 其 他 原子 或 分 子 的 质量 的 一 
种 质量 表示 方法 ); e 为 分 子 离子 所 具有 的 电荷 单位 
B, me 称 为 分 子 离子 的 质 荷 比 。 它 是 以 不 同 的 分 子 离 
子 为 特征 的 。 不 同 的 离子 具有 不 同 m/e， 是 利用 质谱 法 
进行 定性 分 析 的 依据 。 由 于 在 多 数 情 况 下 ， 分 子 离子 只 
带 一 个 正 电荷 ,有 时 就 用 质量 数 m 表 示 质 荷 比 。 

分 子 离子 在 磁场 空间 作曲 线 运动 的 曲率 半径 取决 于 
3 个 因素 ， 加 速 电 场 的 强度 ,磁场 强度 , 以 不 同 离子 为 特 
征 的 质 荷 比 或 质量 数 。 质 谱 仪 器 正 是 根据 这 3 个 因素 使 
混合 的 分 子 离子 先 按 质 荷 比 进行 分 离 ,而 后 加 以 检测 ,以 
实现 定性 分 析 和 定量 分 析 。 图 中 a 为 质谱 仪 分 析 和 扇形 
磁场 质谱 计 的 原理 。 经 过 电场 马 加 速 的 分 子 离子 经 狭 缝 
Sy 进入 磁场 , 不 同 质 荷 比 的 离子 在 磁场 中 以 不 同 的 曲率 
半径 运动 , 质 荷 比 越 大 的 离子 ,其 曲率 半径 > 也 越 大 。 如 
图 中 mm>ra>ro 则 对 应 的 质量 数 re>ma>mi。 因 此 ,不 
同 质量 数 的 离子 在 通过 磁场 后 便 得 到 分 离 。 


离子 
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质谱 仪 分 析 和 肩 形 磁场 质谱 计 原 理 图 
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如 果 在 磁场 的 另 一 端 装 置 一 个 锋 颖 5,, 如 图 中 正好 
是 对 应 于 曲率 半径 为 7,、 质 量 数 为 m 的 离子 对 准 了 它 ， 
则 对 应 于 m, 的 离子 就 可 穿 过 狭 缝 S: 被 装 在 狭 缝 后 面 的 
离子 收集 极 所 收集 ， 并 给 出 一 个 与 收集 离子 的 数量 有 关 
的 电信 号 。 这 个 信号 的 大 小 就 是 利用 质谱 分 析 仪器 进行 
定量 分 析 的 依据 。 

对 于 同一 质量 数 的 离子 ,固定 而 改变 H, URE 
的 曲率 半径 7 便 随 着 以 不 同 而 变化 的 ,如 果 逐 步 加 大 H, 
则 可 使 具有 较 大 质量 数 的 离子 ms 和 ms 的 曲率 半径 7 
和 六 变 小 ,依次 达到 7 而 穿 过 锋 颖 为 收集 极 所 收集 ,并 同 
样 依次 给 出 相应 的 信号 。 这 样 ， 以 H 《实际 上 就 是 m 或 
m/e) 为 横 坐 标 ， 以 收集 极 给 出 离子 流 大 小 的 信号 为 纵 坐 
标 ， 绘 出 或 直接 记录 下 的 曲线 ， 就 是 分 析 得 到 的 质谱 图 
(ER b), 根据 质谱 图 就 可 以 分 析 得 到 定性 分 析 , 定 量 分 
析 和 其 他 分 析 结 果 。 上 述 逐 步 改变 刀 使 不 同 的 离子 通过 
固定 的 狭 缝 就 是 磁 学 式 质谱 分 析 仪 器 中 的 磁场 扫描 。 

图 中 * 是 扇形 磁场 质谱 计 的 结构 原理 。 样品 气体 经 
进 样 系统 引入 。 整 个 系统 是 离子 运动 系统 ， 必 须 在 高 真 
空 下 工作 ， 因 而 接 有 高 真空 抽 吸 泵 ,以 使 系统 保持 真空 
引入 的 气体 先进 入 电子 页 击 离子 头 。 样 品 分 子 在 离子 源 
中 受 高 速 电子 束 的 喜 击 ,电离 生成 离子 分 子 。 生 成 的 离子 
分 子 在 加 速 电场 作 用 下 加 速 进入 磁场 。 样 品 分 子 离 子 在 
磁场 中 被 分 离 (这 一 部 分 称 为 质量 分 析 器 )， 而 后 经 狂 颖 
引出 为 收集 极 收集 并 由 电 测 装置 检测 。 检 测 结果 由 显示 
记录 仪器 显示 并 记录 下 质谱 图 。 《地 树 田 ) 


shang 

Hi (entropy) 由 热力 学 第 二 定律 所 确定 的 热力 
状态 杂 数 ,以 S 表 示 ,单位 J/K。 炉 是 弧 立 系统 ( 见 热力 系 
姚 ) 自 发 改变 状态 的 可 能 性 的 量度 ,改变 后 精 增 越 大 的 状 
态 ,改变 的 可 能 性 越 大 。 焙 的 微分 定义 是 :系统 在 可 逆 过 
程 中 同 外 界 交换 的 热量 与 系统 热力 学 温度 的 比值 


s-(F)ue 


easel, 


MURAD, Ee a s= SOY kg-K), 


对 于 可 逆 过 程 ， 系 统 吸 热 时 -了 
Rin, BORRAR D, 绝热 时 
ARED. TELA 
-ME (T-S 图 ) ERA D 
iLL AA HK, A 1-2 过 程 
线 下 方 的 面积 122'1' 为 系统 经 
历 该 可 逆 过 程 时 与 外 界 交 换 的 热 
量 。 温 - 精 图 (T-S 图 ) 
对 于 不 可 逆 过 程 ， 由 热力 学 第 二 定律 可 得 出 不 等 式 
2 
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或 as=s,-s>f'( F Jea 


式 中 Ts 为 热源 温度 (对 于 可 逆 过 程 , 热源 温度 与 系统 的 
温度 相等 )。 

弧 立 系统 与 外 界 无 热量 交换 ， 在 可 逆 过 程 中 其 炉 不 
Es EATS RGM. AM RAO ke 
不 会 减少 ， 这 称 为 弧 立 系统 精 增 原理 。 一 切实 际 过 程 都 
是 向 着 使 弧 立 系统 炳 增 的 方向 进行 的 。 

弧 立 系统 的 精 增 是 过 程 不 可 逆 性 引起 的 作 功能 力 损 
失 的 一 种 度量 。 作 功能 力 的 损失 AW, FFM KR 
增 AS 与 环境 的 热力 学 温度 Te 的 乘积 

AW, =T, AS 
强 立 系统 炉 增 越 大 , 作 功 能 力 损失 也 越 多 。 

从 微观 上 看 ,系统 的 炳 与 热力 学 概率 Q( 系 统 在 某 宏 

观 状态 下 所 有 可 能 的 微观 状态 的 总 数 ) 有 关 , 即 
S=klngQ 

式 中 上 为 玻 耳 兹 曼 常数 。 弧 立 系统 内 一 切 过 程 总 是 朝 着 

由 热力 学 概率 小 的 状态 (有 序 态 ) 到 热力 学 概率 大 的 状态 

(无 序 态 ) 的 方向 进行 。 CRM) 


shaoshi 

烧 蚀 (ablation) 在 高 速 高 温 气 流 中 实现 的 一 
种 传 质 冷却 。 这 种 冷却 技术 广泛 应 用 于 导弹 头 锥 、 火 箭 
发 动机 燃烧 室 和 喷 管 喉 道 等 热 防护 方面 。 

冷却 原理 ” 烧 蚀 是 包括 热量 传递 .动量 传递 .质量 伟 
递 和 化 学 反应 的 复杂 过 程 。 它 的 冷却 作用 是 通过 保护 层 
FAIA SEL FR Be PR FAG A EO A AA AR A 
和 生成 气 阻塞 热量 传人 等 物理 的 和 化 学 的 效应 ， 使 向 器 
件 传递 过 来 的 大 部 分 热量 随 着 消 熔 材料 一 起 被 高 速 气流 
欢 走 ， 借 以 保持 器 件 固体 壁 和 器 件 内 部 处 于 允许 的 温度 
范围 之 内 。 

谨 蚀 材料 ”材料 特性 直接 影响 烧 蚀 防 热 效 果 。 按 昭 
防 热机 理 的 不 同 ， 烧 蚀 材 料 可 分 为 熔化 烧 蚀 的 玻璃 类 材 
料 , 解 聚 烧 蚀 的 热 熔 塑 料 、 表 面 燃烧 的 石 凤 和 碳 案 材料 、 
热 解 烧 蚀 的 增强 塑料 等 。 材 料 制 造 方 法 有 喷射 .加 压 、 缠 
绕 、 浇 铸 、 拉 挤 , 模 压 和 层 压 等 工艺 。 有 效 烧 蚀 热 是 鉴定 
烧 蚀 材料 烧 蚀 性 能 的 重要 指标 ， 它 代表 单位 质量 烧 蚀 材 
料 所 能 阻拦 或 吸收 的 热量 。 通 常 要 求 烧 蚀 材料 有 效 烧 蚀 
热 高 , 热 导 率 低热 膨胀 率 低 以 及 具有 良好 的 抗 热 冲击 和 
抗 机 械 振动 等 性 能 。 

由 于 烧 蚀 现象 的 复杂 性 ,在 应 用 它 的 同时 , 它 的 冷却 
机 理 、 材 料 制 备 和 工程 应 用 技术 上 尚 存在 不 少 问题 ,系统 
的 理论 和 实验 尚 有 待 于 进一步 研究 。 (HRA) 


shaochicha xingxing chilun chuandong 

少 齿 差 行星 齿轮 传动 (planetary gearing with 
small difference between the numbers of teeth) 
由 一 对 齿 数 相差 很 少 的 内 吐 合 齿轮 和 输出 机 构 组 成 的 行 
星 次 轮 传动 。 通 常 疮 数 差 为 1 一 4。 外 齿轮 通过 轴承 和 偏 


心 套装 在 或 违 器 的 输入 轴 上 ( 见 图 )。 为 了 平衡 部 分 惯性 
力 和 提高 承载 能 力 ,通常 采用 两 个 外 齿轮 ,偏心 套 上 有 两 
个 偏心 并 互 成 180*。 内 齿轮 大 多 固定 不 动 。 输 出 机 构 将 
外 齿轮 的 转动 通过 销 轴 传 到 输出 轴 上 ， 并 保持 它 的 角 速 
度 不 变 。 常 用 的 输出 机 构 有 和 销 轴 式 和 浮动 盘 式 等 。 渐 开 线 


外 齿轮 UNE nate mu 


AARE 
LEETE ESE ETSE] 
少 齿 差 单 级 传动 一 般 采取 的 传动 比 为 20 一 100 以 上 , 效 
率 为 0.8~0.9,。 它 的 齿轮 可 用 一 般 齿 轮机 床 加 工 ,如 外 沧 
轮 的 齿 数 为 zs, 内 齿轮 的 齿 数 为 Zu, 则 内 齿轮 固定 时 , 输 
入 轴 和 输出 轴 的 传动 比 癌 = 一 Zo/(Zs 一 Z。); 输 出 轴 (F) 不 
动 时 ,输入 轴 和 内 齿轮 的 传动 比 记 = Za/(Ze 一 Zs)。 内 、 外 
齿轮 的 齿 数 差 越 少 ,每 级 传动 得 到 的 传动 比 越 大 ,但 齿 数 
差 少 到 一 定 程度 时 ,例如 采用 压力 角 为 20" 的 标准 渐 开 线 
齿轮 , 当 内 齿轮 齿 数 少 于 180、 齿 数 差 少 于 5 一 7 时 , AO 
合 具 轮 就 会 产生 内 形 重 香干 闷 。 解 决 的 办 法 是 采用 短 具 


并 进行 适当 的 变 位 。 CARB) 
shaowuqlexiao jlagong 
少 无 切削 加 工 (chipless forming) 机 械 制 


造 中 用 精确 成 形 方法 制造 本 件 的 工艺 ， 也 称 少 无 切 属 加 
工 。 传 统 的 生产 工艺 最 终 多 应 用 切 前 加 工 方法 来 制造 有 
精确 的 尺寸 和 形状 要 求 的 零件 ， 生 产 过 程 中 坯料 质量 的 
30% 以 上 变 成 切 必 。 这 不 仅 浪费 大 量 的 材料 和 能 源 ， 而 
且 占 用 大 量 的 机 床 和 人 力 。 采 用 精确 成 形 工艺 ， 工 件 不 
需要 或 只 需要 少量 切削 加 工 即 可 成 为 机 械 零 件 ， 可 大 大 
节约 材料 、 设 备 和 人 力 。 少 无 切削 加 工 工艺 包括 精密 做 
造 ,冲压 \ 精 密 狼 造 、 粉 末 治 金 、 工 程 塑 煌 的 压 塑 和 注塑 
等 。 型 材 改制 ,如 型 材 . 板 材 的 去 接 成 形 ， 有 时 也 被 归 人 
少 无 切削 加 工 。 

20 世纪 以 来 ,人们 开始 探索 各 种 减少 切削 或 不 切削 
的 精密 成 形 新 方法 和 新 材料 ,以 减少 工时 和 材料 耗费 。 例 
如 采用 挤 压 \ 疹 铁 、 搓 丝 等 工艺 生产 螺栓 、 螺 母 和 机 械 配 
件 ， 使 材料 利用 率 大 大 提高 , 有 时 可 完全 不 需要 切削 ; 采 
用 金属 模压 力 狼 造 制造 铝 合金 件 ,与 普通 铸造 相 比 , 制 件 
质量 提高 , 且 可 基本 不 用 切削 加 工 ;采用 粉末 冶金 方法 可 
制造 高 强度 、 高 密度 的 机 械 零 件 ,如 精密 齿轮 等 。 工 程 塑 
料 的 压 塑 和 注塑 件 强度 高 ,成形 容易, 基本 上 没有 加 工 余 
量 。 其 他 传统 的 铸造 ,锻压 工艺 也 都 能 提高 精度 ,减少 加 
工 余 量 ， 实 现 毛坯 精 化 。 焊 接 结构 的 应 用 ,改变 了 过 去 
整体 铸造 ,整体 锻造 的 传统 结构 ,使 构件 重量 大 大 减轻 。 

与 传统 工艺 相 比 ， 少 无 切削 加 工具 有 显著 的 技术 经 
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济 效益 ,能 实现 多 种 冷 , 热 工艺 综合 交叉 、 多 种 材料 复合 
选用 ,把 材料 与 工艺 有 机 地 结合 起 来 ,是 机 械 制 造 技术 的 
一 项 突破 。 
参考 书目 
上 海 市 工艺 所 ,华东 纺织 工学 院 编 :金属 少 无 切 前 加 工 », 上 
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蛇 管 式 换 热 器 (serpentine type heat exchang- 
er) 以 蛇 形 管 作为 传 热 元 件 的 接 热 器 。 这 是 一 种 古 
老 的 换 热 设备 。 它 结构 简单 ， 制 造 、 安 装 、 清 洗 和 维修 方 
便 ,价格 低廉 ,又 特别 适用 于 高 压 流体 的 冷却 , 冷 肇 ,所 以 
现代 仍 得 到 广泛 应 用 。 但 蛇 管 式 换 热 器 的 体积 大 ,笨重 ; 
单位 传 热 面积 金属 耗 量 多 ， 传 热 效 能 低 。 根 据 管 外 流体 
冷却 方式 的 不 同 , 蛇 管 式 换 热 器 又 分 为 沉浸 式 和 喷 淋 式 。 
沉浸 式 换 热 器 ”将 蛇 管 沉浸 在 盛 有 液体 (B 流体 ) 的 
容器 内 ， 蛇 管 中 流 过 另 一 种 A 流 体 。 通 过 管 蚊 ， 热 量 
由 一 种 流体 传递 给 另 一 种 流体 (图 1a)。 蛇 管 的 形状 主要 
取决 于 容器 的 形状 可 以 是 贺 盘 形 、 螺 旋 形 和 长 的 蛇 形 
等 。 蛇 管 不 能 太 长 ,否则 管内 流 阻 大 , 耗 能 多 ， 管 径 也 不 
宣 过 大 ,因为 管 径 大 加 工 困难 ,通常 取 76 毫 米 以 下 管 径 弯 
制 成 。 蛇 管 外 的 流体 几乎 不 动 ， 流 速 很 小 。 管 外 流体 中 
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图 1 沉浸 式 换 热 器 


的 传 热 以 自然 对 流 方式 进行 ,给 热 系数 很 低 , 因 此 这 种 换 
热 器 只 适用 于 小 容量 换 热 。 为 提高 传 热 系数 ， 可 在 容器 
内 设 折 流 板 或 贺 简 (图 1b) 或 机 械 搅拌 ,以 提高 蛇 管 外 流 
体 速度 。 即 使 在 如 图 lb 的 结构 中 ， 液 - 液 换 热 时 的 传 热 
系数 也 只 有 230~700 W/(m*…C )。 蛇 管 可 用 钢 、 铜 、 银 、 
铸铁 陶瓷 、 玻 璃 ,石墨 和 塑料 等 制 成 。 这 种 换 热 器 的 容器 
内 经 常 存 水 , 故 不 会 因 暂时 停 水 而 影响 换 热 的 进行 ,这 对 
易于 发 生火 灾 的 有 机 化 工 产品 的 冷凝 和 冷却 十 分 有 利 。 

喷 林 式 换 热 器 ”管内 热流 体 〈 人 流体 ) 通过 蛇 管 壁 
与 管 外 喷 淋 的 冷 流体 (B 流体 ) 进行 换 热 。 它 主要 由 iÈ 
管 、 喷 淋 装置 、 滴 水 板 和 支柱 等 组 成 。 蛇 管 由 上 下 排列 
的 水 平 直 管 借口 形 有 对 管 顺 次 连接 在 一 起 。 每 排 管子 最 上 
面 设 有 喷 淋 装置 ， 如 喷头 或 水 模 等 。 图 2 为 喷 淋 式 换 热 
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管 上 。 水 成 薄膜 状 ， 流 经 管子 外 表面 ， 再 汇集 于 管 滴水 
板 , 逐次 往 下 淋 酒 。 在 换 热 器 的 下 面 设 有 底盘 以 收集 流 
下 来 的 水 。 当 喷洒 不 充分 时 会 产生 大 量 燕 汽 ， 因 此 一 般 
安装 在 室外 通风 处 ,为 避免 水 被 风 吹 走 ,多 围 以 百叶 窗 式 
的 护 墙 。 作 为 冷却 器 用 时 ， 热 流体 


— 
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设备 管理 (equipment management) 
A 广义 的 设备 管理 是 按 一 定 的 方针 政策 对 设备 
和 的 规划 设计、 安装 ,使 用 维修 ,改造 、 更 新 和 
S 报废 等 全 过 程 所 进行 的 系统 管理 。 狭 义 的 设 
让 下 备 管理 是 指 从 设备 购置 开始 至 报废 为 止 的 管 
理 。 为 提高 设备 管理 的 技术 经 济 效益 和 社会 
A 是 效益 ， 现 代 机 械 工业 的 设备 管理 采用 了 现代 
en gy CAMiCLE axa) KM e THI 
| 工程 和 维修 性 工程 等 科学 理论 ， 并 使 设备 管 
时 再 过 步 形成 一 门 新 的 工程 学 è 
中 国 的 设备 管理 维修 体制 ”中 国 机 械 工 
业 企业 在 50 年 代 主要 采用 苏联 的 计划 预 修 
制度 。60 年 代 结 合 中 国情 况 制定 出 专 群 结合 
| 的 群众 管理 设备 的 方法 ,提出 设备 应 整齐 、 清 
洁 、 洞 请 .安全 的 4 项 要 求 ,制定 润 清 定点 、 定 
二 l 质 、 定 量 、 定 期 、 定 人 的 五 定制 度 以 及 预防 为 
ARE 主 ,维护 和 计划 检修 并 重 的 设备 维修 方针 , 逐 
步 提高 了 设备 管理 的 水 平 。70 年 代 初 又 推行 
了 日 常 保养 ,一 级 保养 ,二 级 保养 制度 ， 开 展 
D 群众 性 的 设备 大 检查 ， 改 善 了 设备 维护 保养 
D 工作 。70 年 代 末 吸收 欧美 和 日 本 的 设备 管理 
经验, 进行 了 设备 管理 的 改革 ,推行 设备 的 日 
h 标 管理 、 设 备 前 期 管理 ,一 些 企业 开始 建立 设 
备 管理 的 质量 保证 体系 ， 开 展 专 群 结合 的 设 
备 管理 工作 。 图 为 中 国 的 一 种 设备 管理 环形 模式 。 
计划 预收 制 度 “ 计 划 预 修 制 度 属于 一 种 定期 修理 制 
度 。 它 首先 规定 在 用 设备 相 邻 两 次 大 修之 间 的 时 间 〈 新 
设备 是 从 投产 至 第 一 次 大 修 的 时 间 ) 间隔 为 修理 周期 ,在 
一 个 修理 周期 内 规定 若干 次 中 修 、 小 修 , 检 查 和 日 常 维 护 


由 下 部 通 入 管内 ! 作 为 冷凝 器 用 时 ， 


设备 才 合 周期 管理 


藻 汽 则 由 上 部 通 入 管内 。 由 于 冷却 
水 直接 喷 淋 于 管 外 壁面 上 ， 部 分 水 
汽化 加 上 空气 的 共同 冷却 作 
用 , 传 热 效 果 好 , 液 - 液 换 热 时 , 传 
Ky 300~1 000 W/(m- C), 
的 耗 水 量 也 小 , 仅 是 沉浸 式 的 一 半 。 
运行 中 还 可 经 常 清扫 管 外 壁面 ， 提 
高 冷却 效果 。 当 直 管 与 U 形 时 管用 
法 兰 连接 时 ， 管 内 清洗 和 传 热 面积 
的 增 减 都 比较 容易 。 喷 麻 式 换 热 器 
ERATE Mb. BML. i 
气 、 酿 造 和 制 冰 等 工业 部 门 。 由 于 传 
热管 可 用 铸铁 制 成 ， 它 很 适用 于 浓 
硫酸 的 冷却 ， 但 不 适 于 因 水 源 不 足 
或 突然 停 水 时 易 发 生意 外 事故 的 石 
油 产品 或 有 机 气体 的 冷却 。 
CEB Eak) 
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设备 管理 环形 寞 式 图 


等 计划 修理 内 容 。 修 理 周期 内 各 项 计划 修理 的 排列 顺序 
称 为 修理 周期 结构 。 计 划 预 修 制度 还 根据 设备 的 修理 复 
杂 程 度 确定 修理 复杂 系数 ， 并 为 每 一 修理 复杂 系数 规定 
劳动 量 和 停 驳 时 间 等 定额 。 计 划 预 修 制度 很 难 适应 设备 
的 千差万别 的 实际 情况 。 在 70 年 代 末 期 ,苏联 部 分 企业 
开始 采用 规程 化 技术 维护 制度 , 即 增加 定期 检查 次 数 , 根 
据 检查 结果 制订 日 常 修理 计划 ， 取 消 过 去 的 计划 小 修 和 
中 修 , 减 少 了 总 的 修理 工作 量 。 

预防 性 维修 ”网 美 国家 比较 普遍 实行 预防 性 维修 体 
制 ,实行 预防 性 维修 的 目标 是 保证 企业 经 营 目标 的 实现 ， 
使 设备 有 足够 的 可 利用 率 和 尽 可 能 低 的 维修 费用 。 设 备 
可 利用 率 的 衡量 标志 是 


__MTBP__ 
MTBF + MTTR+ MWT 
式 中 MTBF 为 平均 故障 间隔 时 间 ， 标 志 设 备 的 可 靠 性 ， 
MTTR 为 平均 每 次 修理 时 间 , 标志 设备 的 维修 性 ; MWT 
为 由 于 维修 力 最 或 物质 条 件 的 限制 平均 每 次 修理 所 需 的 
等 待 时 间 , 标 志 维修 效率 。 
生产 输出 的 数量 和 质量 决定 于 设备 的 生产 能 力 和 这 
种 能 力 的 可 利用 率 , 维 修 对 设备 的 可 利用 率 有 很 大 影响 ， 
如 上 式 ， 提 高 设备 的 可 利用 率 就 是 尽 可 能 延长 MTBF 和 
尽 可 能 缩短 (MTTR+ MWT) ,为 此 就 需要 ,提高 设备 的 可 
靠 性 设计 , 延长 设备 零件 的 寿命 ; 提高 设计 的 维修 性 , 使 
维修 作业 能 在 短 时 间 完 成 ;改善 维修 作业 所 需 的 零件 材 
料 ,工具 、 设 备 .图 纸 、 标 准 件 的 管理 系统 等 。 
预防 维修 体制 是 一 种 追求 经 济 效 果 的 维修 ， 它 针对 
不 同 的 设备 或 设备 的 不 同 部 位 、 不 同 故障 的 类 型 和 发 生 
故障 所 造成 的 经 济 损失 (维修 费 和 劣化 损失 费 ) 采 取 不 同 
的 维修 方式 。 
全 员 参 加 的 生产 维修 全 员 参 加 的 生产 维修 的 含义 
是 ，@ 以 追求 设备 综合 效率 为 最 高 目标 ， 回 确立 以 设备 
耐用 期 为 对 象 的 全 系统 ，@ 涉 及 到 设备 的 计划 、 设 计 . 制 
造 、 安装、 使 用 、 维修 等 所 有 部 分 @ 从 领导 者 到 第 一 线 
工人 全 休 参 加 ， 轿 依靠 小 组 自主 活动 推进 工作 。 
所 谓 设 备 的 综合 效率 化 ,就 是 充分 发 挥 人 -机 系统 的 
能 力 , 尽 可 能 减少 影响 设备 充分 发 挥 能 力 的 6 大 损失 , 即 
故障 损失 ,工装 模具 更 换 调 整 的 损失 、 小 故障 停机 (空转 ) 
的 损失 、 违 度 损失 、 废 次 品 返 修 的 损失 、 调试 生产 的 损失 
等 。 
设备 效率 化 的 指标 是 ， 
时 间 开 动 率 x 性 能 开动 率 x 合格 品 率 
负荷 时 间 一 停止 时 间 
负荷 时 间 
产量 x 实际 工作 循环 时 间 
负荷 时 间 一 停机 时 间 
x 理论 工作 循环 时 间 
实际 工作 循环 时 间 


jra 


A= 


其 中 ， 时 间 开 动 率 一 


性 能 开动 率 一 


射 


开展 全 员 参 加 的 生产 维修 的 5 项 主要 工作 是 ，@ 设 
备 效率 的 个 别 改善 ， 回 建立 自主 维修 体制 ，@@ 建 立 维修 
部 门 的 计划 维修 体制 ，@ 运 转 、 维 修 的 技能 教育 训练 ， 


加 建立 设备 初期 管理 体制 。 GAR) 
sheliu 
射流 (fluidics) ”用 射流 元 件 组 成 控制 回路 的 自 


动 控制 技术 。 射 流 元 件 是 以 压缩 气体 为 工作 介质 ， 利 用 
气流 的 相互 作用 或 气流 某 些 物理 效应 (例如 附 壁 效应) 来 
控制 和 改变 气流 的 大 小 和 方向 ,实现 逻辑 ,放大 和 传 感 等 
功能 的 流体 控制 元 件 。 射 流 元 件 的 内 部 无 可 动 部 件 。 射 
流 元 件 有 附 壁 式 、 动 量 交换 式 、 率 流 式 、 对冲 式 和 高 流 式 
等 类 型 。 射 流 技术 是 在 20 世纪 60 年 代 才 发 展 起 来 的 新 
技术 。 

附 壁 式 射流 元 件 是 常用 的 一 种 内 部 无 可 动 部 件 的 乞 
ALALA, Ehk, FRR DAR, A 
由 P, 端 接 人 , 在 喷嘴 I 处 形成 高 速射 流 ， 高 速射 流 对 其 
周围 气体 的 卷 吸 作用 产生 一 种 附着 近 壁 的 物理 现象 。 由 
于 射流 的 附 壁 效应 而 使 它 附 着 在 距 喷嘴 较 近 的 右 允 Wa 
上 ,被 接收 端 Ps 接收 (图 1 中 虚线 ), 这 时 Pym, 接收 口 
Pa= 0。 当 Po 或 Po 的 气压 信号 改变 时 (图 1 中 实 线 )， 
射流 便 被 切换 并 附着 于 左 壁 W， 而 被 接收 端 Pa 接受 (图 
1 中 实 线 )， 而 接收 口 Pamo, Pa 端 压力 的 有 无 与 控制 
端 Pos 或 Pos 的 压力 之 间 存 在 着 “或 非 的 逻辑 关系 〈 当 
Poy È Pos 任 一 压力 存在 时 Py 口 压力 便 不 存在 , 即 为 "或 
非 "。 假 如 Por 信号 存在 ，P 信号 就 不 存在 , 则 P 5 Por 
之 间 就 是 “ 非 " 的 逻辑 关系 ， 假 如 只 有 Por 和 Pos 两 个 信 
号 同时 存在 Pa 才 可 能 存在 ， 则 Ps 与 Po 和 Pos 之 间 就 
是 “与 " 的 逻辑 关系 )。 适 当 改 变通 道 板 形 状 ， 可 以 得 到 
其 他 的 逻辑 关系 的 元 件 。 


图 1 附 壁 式 射 访 元 件 的 
通道 板 
图 2 为 动量 交换 式 射流 元 件 的 通道 板 。 气 源 由 Ps 
WEA, 并 在 喷嘴 J 处 形成 射流 ， 被 接收 端 PA\Ps 等 量 
地 接收 ， 两 接收 端 压力 相等 。 控 制 端 Pos、 Po 的 信号 气 
压 差 发 生 微 小 的 改变 , 就 能 使 接收 端 Ps 和 Ps 的 压力 差 
发 生 较 大 的 改变 ,而 起 比例 放大 的 功能 。 


图 2 动量 交换 式 射 沈 
元 件 的 通道 板 
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利用 各 种 功能 的 射流 元 件 可 以 组 合成 所 需要 的 气动 
自动 控制 系统 ,射流 可 用 在 易 燃 、 易 爆 、 强 磁 、 辐 射 冲 击 、 
振动 高 温 、 低 温和 化 学 腐蚀 等 恶劣 环境 中 。 由 于 射流 元 
件 内 无 机 械 可 动 件 ， 故 使 用 寿命 长 。 但 工作 时 须 不 断 供 
给 压缩 气体 ， 能 量 损 失 较 大 。 在 射流 元 件 向 小 型 化 发 展 
以 后 ， 对 气 源 净 化 要 求 较 高 。 射 流 元 件 的 响应 速度 远 低 
于 电子 元 件 。 (RE) 


shellubeng 

MAR (jet pump) ”依靠 一 定 压力 的 工作 流体 通 
过 喷 噶 高 速 喷 出 带 走 被 输送 流体 的 系 。 图 1 为 射流 桶 的 
工作 原理 。 工 作 流体 Qo 从 喷嘴 高 速 喷 出 时 ,在 哈 管 入 口 
处 因 周 围 的 空气 被 射流 卷 走 而 形成 真空 ， 被 输送 的 流体 
@ 即 被 吸入 。 两 股 流体 在 喉 管 中 混 合并 进行 动量 交换 ,使 
被 输送 流体 的 动能 增加 ， 最 后 通过 扩散 管 将 大 部 分 动能 
转换 为 压力 能 。1852 年 ， 英 国 的 D. 汤普森 首先 使 用 射 
流 聚 作为 实验 仪器 来 抽 除 水 和 空气 。20 世纪 30 年 代 起 ， 
射流 聚 开始 迅速 发 展 。 按 照 工作 流体 的 种 类 射流 泵 可 以 


图 2 RIMKRRE 


分 为 液体 射流 桶 和 气体 射流 聚 ， 其 中 以 水 射流 桶 和 燕 汽 
射流 系 最 为 常用 。 射 流 系 主要 用 于 输送 液体 、 气 体 和 固 
fh EARS Bs RAB ARORA RH RE 
2)， 由 设置 在 地 面 上 的 离心 泵 供给 沉 在 井下 的 射流 泵 以 
工作 流体 来 抽 吸 井 水 。 射 流 记 浆 硝 用 于 河道 疏浚 、 水 下 
FHM THE, NARA LETH, H 
单 ,工作 可 靠 ,无 泄漏 ,也 不 需要 专门 人 员 看 管 ,因此 很 适 
合 在 水 下 和 危险 的 特殊 场合 使 用 。 此 外 ， 它 还 能 利用 带 
压 的 废水 、 废 汽 ( 气 ) 作 为 工作 流体 ,从 而 节约 能 源 。 射 流 
泵 虽然 效率 较 低 ,一 般 不 超过 30 免 ， 但 新 发 展 的 多 股 射 
流 硝 、 多 级 射流 桶 和 脉 串 射流 硝 等 传递 能 量 的 效率 已 有 
所 提高 。 (ARE) 
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shexion tanshang 
射线 探伤 (radiography) 利用 X 射 线 或 Y 射 
线 在 穿 透 被 检 物 各 部 分 时 强度 衰减 的 不 同 ， 检 测 被 检 物 
中 缺陷 的 一 种 无 损 检测 方法 。 

原理 被 测 物体 各 部 分 的 厚度 或 密度 因 缺 陷 的 存在 
而 有 所 不 同 。 当 射线 或 Y 射 线 在 穿 透 被 检 物 时 ， 射 线 
被 吸收 的 程度 也 将 不 同 。 若 射线 的 原始 强度 为 1, 通过 线 
吸收 系数 为 x 的 材料 至 距离 ! 后 ， 强 度 因 被 吸收 而 衰减 
为 1, 其 关系 为 1=Ise-*。 着 将 受到 不 同 程度 豚 收 的 射线 
投射 在 X 射线 胶 片上 ， 经 显影 后 可 得 到 显示 物体 厚度 变 
化 和 内 部 缺陷 情况 的 照片 X 射 线 发 生 器 


(X 射线 底片 )。 这 种 方法 = 


称 为 X 射 线 照相 法 〈 见 
图 ). 如 用 荧光 屏 代 痊 胶 片 
直接 观察 被 检 物体 ， 称 为 
透视 法 。 如 用 光敏 元 件 逐 
点 测定 透 过 后 的 射线 强度 
而 加 以 记录 或 显示 ， 则 称 
为 仪器 测定 法 。 

尺 射 线 是 在 高 真空 状 
者 下 用 高 速 电子 冲击 阳极 
四 而 产生 的 。Y 射线 是 放 
射 性 同位 案 在 原子 培 变 过 
程 中 放射 出 来 的 。 两 者 都 
是 具有 高 穿 透 力 、 波 长 很 
短 的 电磁 波 。 不 同 厚度 的 - ee 
物体 需要 用 不 同 能 量 的 射 x HARNET RE 
线 来 穿 授 ， 因 此 要 分 别 采用 不 同 的 射线 源 。 例 如 由 X 身 
线 管 发 出 的 X 射 线 〈 当 电子 的 加 速 电压 为 400 FRE), 
放射 性 同位 素 "Co 所 产生 的 Y 射线 和 由 20 兆 电子 伏 直 
线 加 速 器 所 产生 的 X 射线 ， 能 穿 透 的 最 大 钢材 厚度 分 别 
约 为 90 毫米 、230 毫米 和 600 REK. 

应 用 “射线 照相 法 已 广泛 应 用 于 埋 颖 和 铸件 的 内 部 
质量 检验 ,例如 各 种 受 压 容器 ,锅炉 .船体 , 输 油 和 输 气管 
DFAE, HG OUR) FRU Taw RAIL. A 
设备 中 的 受 压 铸件 ,精密 铸造 的 连 竺 叶片 ,航空 和 汽车 工 
业 用 的 各 种 银 匀 合金 铸件 等 。 透 视 法 的 灵敏 度 较 低 ， 仪 
器 测定 法 操作 比较 麻烦 两 者 均 应 用 不 多 

优 热 点 射线 照相 法 能 较 直观 地 显示 工件 内 部 缺陷 
的 大 小 和 形状 ,因而 易于 判定 缺陷 的 性 质 ,射线 底片 可 作 
为 检验 的 原始 记录 供 多 方 研究 并 作 长 期 保存 。 但 这 种 方 
TERE AUX 射线 胶片 等 器 材 费 用 较 高 ,检验 速度 较 慢 , 只 
宣 探 查 气孔 ` 交 得、 缩 孔 、 琉 松 等 体 和 性 缺陷 ,而 不 易 发 现 
间 阶 很 小 的 裂纹 和 未 熔 合 等 缺陷 以 及 银 件 和 管 、 棒 等 型 
材 的 内 部 分 层 性 缺陷 。 此 外 ,射线 对 人 体 有 害 ,需要 采取 
适当 的 防护 措施 。 

参考 书 上 

云 庆 华 等 编著 : “无损 探伤 劳动 出 版 社 , 北京 ,1982。 
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shendiwen jingliuta 

深 低温 精 馏 塔 (cryogenic rectification 
column) 深 低温 设备 中 利用 液化 原料 气 各 组 分 沸 
点 不 同 ， 通 过 多 次 部 分 冷 瞩 和 部 分 疗 发 分 离 气体 组 分 的 
RE. RIAA GSR ACAA RRS WMS ER 
Se AS IK, 

工作 原理 ”把 多 组 分 的 液体 置 于 一 密闭 容器 中 ， 加 
热 后 有 一 部 分 阁 发 ( 即 部 分 蒸发 )。 由 于 各 组 分 具有 不 同 
的 沸点 ,液体 中 的 低 沸点 组 分 先 燕 发 ,造成 密闭 容器 中 的 
液 相 和 气相 中 组 成 不 后。 气相 中 分 的 浓度 比 液 
相 中 低 沸 点 组 分 的 浓度 大 ; 液 相 中 高 沸点 组 分 的 浓度 比 
气相 中 高 沸点 组 分 的 浓度 大 。 同 理 ， 蒸 气 冷却 后 有 一 部 
SPORE CED ABST ENE). REMY 分 的 浓度 比 气 
相 中 高 沸点 组 分 的 浓度 大 。 精 馏 过 程 就 是 多 次 的 部 分 冷 
凝 和 部 分 蒸发 。 这 一 过 程 是 在 精 馏 塔 中 进行 的 。 进 行 精 
馏 操作 时 , 塔 顶 必须 具有 下 流 液体 ,底部 塔 务必 须 有 连续 
上 升 的 燕 气 ,并 使 各 层 塔 板 气 液 接触 , 进行 质量 和 热量 交 
换 ,不 断 地 进行 部 分 区 发 和 部 分 冷凝 ,从 而 使 上 升 蒸气 中 
低 沸点 组 分 越 来 越 浓 ,从 而 得 到 所 需要 的 纯 气 体 , 同 时 下 
流 液体 中 高 沸点 组 分 越 来 越 浓 ， 从 而 得 到 所 需要 的 纯 液 
体 。 液 态 空 气 精 馏 塔 中 设置 有 多 层 塔 板 ( 如 筛 板 塔 。 塔 板 
上 气 液 接触 时 ， 上 升 藻 气 从 上 一 块 塔 板 下 流 的 温度 较 低 
的 液体 中 获得 冷 量 ， 藻 气 中 高 沸点 组 分 ( 氧 ) 就 部 分 冷 闫 
而 进入 液体 中 , 液体 中 的 氧 组 分 就 增多 ,而 液体 则 从 燕 气 
中 得 到 热量 ,其 中 低 沸点 组 分 ( 氮 ) 就 被 部 分 蒸发 ,而 使 气 
体 中 氮 组 分 增多 。 精 馏 塔 的 每 层 塔 板 是 气 、 液 两 相 进 行 质 
量 和 热量 交换 的 场所 。 精 馏 过 程 就 是 通过 精 馏 塔 内 多 块 
塔 板 的 热量 和 质量 交换 作用 而 实现 的 。 最 终 在 塔 的 底部 
获得 液 氧 ,在 塔 的 顶部 得 到 高 纯度 气 氨 。 

HE TCT RASTER, HALES 
小 孔 ， 形 状 如 同 筛子 ,并 装 有 溢 流 管 。 获 气 从 下 部 上 升 ， 
PLS ATARI TL, AEAT HCE ae Mh. R 
HEI tate BUA EF tah. FFL EAR 0.9~1.1 
毫米 ,间距 为 2.1~3.25 MEK, MIER | IE = 
排列 。 筛 板 塔 在 操作 范围 内 有 高 效率 、 结 构 简单 和 制造 
费用 低 等 优点 ,但 塔 的 操作 范围 较 窄 , 塔 板 安装 水 平 度 要 
求 高 。 

FS 在 塔 板 上 设置 许多 泡 罩 ， 每 个 泡 罩 由 带 齿 
缝 的 泡 党 和 升 气管 组 成 , 它 浸没 在 液体 中 .上 升 蒸气 通过 
AAR, ATLL ek ae HO i HE, 而 液体 通过 溢 流 
管 流入 下 一 块 塔 板 。 它 能 在 很 广 的 操作 范围 内 稳定 工作 ， 
保持 一 定 效率 , 但 塔 板结 构 复 杂 ,制造 费用 高 ,阻力 大 。 

FAS PBR 
由 泡 单 塔 发 展 而 来 ， 
结构 与 泡 单 塔 相似 ， 
但 每 个 孔 装 有 能 上 下 
AMF CLAD, 
BRL, REEL 
WML. RAM AE # A 


定 的 高 度 内 自由 升降 ,调节 通 流 面 积 ,以 适应 不 同 的 气体 
通过 量 , 并 能 在 很 广 的 操作 范围 内 保持 高 效率 , 且 塔 板结 
构 简单 ,安装 容易 ,制造 费用 低 。 

RAS 塔 内 堆 置 填料 ， 以 增加 气 液 两 相间 的 接触 
面积 。 最 常用 的 填料 有 环形 、 园 形 和 波形 等 实体 填料 和 
丝 网 填料 。 液 体 从 堵 顶 沿 填料 表面 呈 膜 状 向 下 流动 ， 匣 
气 则 连续 由 下 而 上 同 液 膜 密切 接触 蒸气 和 液体 的 浓度 
连续 变化 。 填 料 塔 结构 简单 ,阻力 小 ,但 要 求 液体 
TESS HIS MAI) Hh AIA FR, 


(FRR) 
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深 低 温 设备 (cryogenic plant) 产生 和 维持 
深 "使 原料 气 液化 或 分 离 并 提纯 其 组 分 的 设备 ,又 称 
深度 冷冻 设备 。 深 低温 是 指 远 低 于 普通 制冷 工程 所 达到 
和 应 用 的 温度 ,其 范围 一 般 为 120K 到 接近 绝对 零度 。 深 
低温 设备 的 用 途 很 广 。 例 如 ， 氧 液化 设备 和 和 氨 液化 设备 
能 生产 液 氧 和 液 和气, 作为 火箭 的 推进 剂 氨 液化 设备 可 生 
产 液 氮 ,用 于 研究 超 导 材 料 、 超 导电 技术 、 空 间 技术 等 ,又 
如 用 天 然 气 分 离 设 备 将 原料 气 分 离 , 可 生产 乙 烷 乙烯 等 
轻 烃 化 工 原料 ;空气 分 离 设 备 可 生产 氧气 和 氮气 , 供 冶 炼 
钢铁 、 制造 合成 氨 等 之 用 。20 世纪 70~80 年代, 空气 分 
离 设备 在 煤 的 气 化 ,污水 处 理 、 纸浆 漂白 ,石油 蛋白 的 发 
醇和 集成 电路 板 生产 等 新 领域 得 到 了 应 用 和 推广 。 

简 史 在 地 球 上 不 存在 天 然 的 深 低温 环境 和 深 低温 
物质 , 必须 利用 深 低温 设备 方 能 获得 这 样 的 低温 。1877 
年 ,法 国 的 L. P. 凯 泰和 瑞士 的 R. 皮 克 特 分 别 用 实验 室 
的 制冷 设备 ， 达 到 了 90.2K 以 下 的 深 低温 、 KERR 
液态 气 。1893 年 ， 英 国 的 J 杜 瓦 在 深 低温 液化 气体 的 
贮 器 方面 首先 制 成 真空 瓶 ， 被 称 为 杜 瓦 瓶 。1895 年 , 德 
国 的 C，von 林 德 应 用 焦耳 -汤姆 森 等 迷 节 流 效应 ， 以 压 
编 机 、 管 式 捷 热 器 和 节 流 网 组 成 原始 深 低温 设备 , 并 用 它 
液化 空气 ,使 温度 达到 80.9K。 1898 年 , 杜 瓦 在 林 德 工作 
基础 上 , 用 液态 空气 预 冷 氧气 , FS TTAB, 将 
WE PER) 20.4K 以 下 而 获得 液 乞 。 1902 年 ， 法 国 的 G. 
克 劳 德 在 林 德 液化 设备 基础 上 加 上 活塞 式 膨胀 机 ， 以 等 
入 及 胀 制冷 方法 为 主 也 制 成 液化 空气 的 设备 。1903 年 出 
现 了 第 一 台 商品 制 氧 机 。1908 年 ,荷兰 的 H. kR- 
内 斯 用 同样 原理 将 液 复 预 冷 氮 气 ， 并 在 绝热 条 件 下 等 人 
脱 胀 ,将 温度 降 到 4.2K 以 下 而 获得 液 氮 。1965 年 ,苏联 
的 B.C. 涅 加 诺 夫 等 人 发 明 稀 释 制冷 机 ， 使 温度 达到 
0.025K。70 年 代 以 来 ,人 们 应 用 退 磁 制冷 技术 使 设备 的 
致 冷 温度 进一步 降低 。 

工作 原理 深 低温 设备 的 工作 原理 主要 有 气体 液化 
和 气体 分 离 两 个 方面 。 

气体 液化 ”气体 液化 是 根据 液化 循环 ， 组 织 液化 设 
备 实现 的 。 主 要 的 液化 循环 有 林 德 液化 循环 和 克 劳 德 液 
化 循环 。 

O 林 德 液化 循环 ， 利 用 节 流 冰 的 节 流 效应 使 原料 
气 液化 的 循环 (图 1 )。 常 压 pl\ 常 温 Ti 的 原料 气 在 压缩 
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机 中 等 温 压 缩 由 状态 1 到 状态 2 ,相应 的 压力 为 rr BR 
热 器 降温 到 状态 3 , ARBRE, SRRRE RK 
BS 4, BERT, 部 分 气体 就 转变 成 液体 , 从 崇 液 器 排出 未 


冷却 水 


图 1 林 德 液化 循环 及 其 ( 温 - 炳 ) 图 


液化 的 部 分 气体 在 换 热 器 中 复 热 至 状态 1 ， 从 而 形成 一 
个 热力 循环 。 

@ 克 劳 德 液化 循环 :利用 等 灶 膨 胀 和 等 烩 及 胀 结合 
制冷 来 使 原料 气 液化 的 循环 (图 2), WE p 常温 T, 的 
原料 气 在 压缩 机 中 等 温 压 缩 由 状态 1 到 状态 2 ， 相 应 的 

mak 


图 2 KHMRAM BAK T-S 图 


压力 为 Po ARARE 降温 到 状态 3 。 此 后 气体 分 为 两 
部 分 ,一 部 分 气体 继续 经 换 热 器 En E REBRE 4,5, 
再 通过 节 流 浆 等 烩 及 胀 到 状态 6。 这 时 ， 部 分 气体 转变 
为 液体 从 贮 液 器 排出 ;未 液化 的 部 分 气体 在 换 热 器 EE 中 
复 热 至 状态 8， 再 汇合 另 一 部 分 在 膨胀 机 中 等 粹 脱 胀 至 
状态 8 的 气体 ,最 后 在 换 热 器 EE, 中 复 热 至 状态 1， 从 
而 形成 一 个 热力 循环 。 其 他 尚 有 在 此 基础 上 发 展 的 液化 
循环 ,如 带 附加 制冷 循环 (如 带 氨 或 液 所 或 其 他 冷 源 的 预 
冷 循 环 ) 的 节 流 液 化 循环 或 等 炳 脂 胀 液化 循环 , 带 外 加 制 
冷 循环 (如 外 加 所 制冷 循环 ) 等 焙 旷 胀 的 液化 循环 、 回 热 
AU BI CL A a IE) FS RS BE AR 
循环 等 。 

以 上 各 种 循环 均 为 理想 循环 。 但 在 实际 应 用 中 ， 压 
缩 机 的 压缩 过 程 不 是 等 温 过 程 ， 换 热 器 有 复 热 不 足 和 外 
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热 侵 入 的 冷 量 损失 , 脱 胀 机 有 绝热 损失 和 机 械 损 失 等 , 因 
此 在 实际 制冷 流程 中 需要 采取 补偿 措施 ， 以 求 流程 的 热 
EFN. 

LADS ”常用 的 原料 气 分 离 原理 有 深 低温 精 馅 、 
PRED RAR IRERM 3 种 。@ 深 低温 精 馆 ， 先 将 原 
URL, PGR AAD RRR EAR, A 
PRBS Bi SA. RATE EE RAR ah He 
中 实现 的 。 这 种 方法 适用 于 被 分 离 组 分 的 冷凝 温度 相近 
的 原料 气 ,如 从 空气 中 分 离 所 和 氨 。@ 深 低温 分 凝 , 利 用 
原料 气 中 各 组 分 冷凝 温度 的 差异 ， 在 换 热 器 中 降低 原料 
气 的 温度 ,由 高 到 低 逐 个 组 分 进行 液化 ,并 在 分 离 器 中 将 
液体 分 离 。 这 种 方法 适用 于 被 分 离 组 分 的 冷凝 温度 相距 
较 远 的 原料 气 如 焦 炉 气 的 分 离 。@ 深 低温 吸附 ， 利 用 多 
孔 性 的 固体 吸附 剂 具 有 选择 吸附 的 特性 ， 在 深 低温 下 吸 
附 某 些 杂质 组 分 ， 以 获得 纯净 的 产品 。 如 利用 分 子 筛 吸 
附 器 在 液态 空气 温度 下 从 粗 户 中 吸附 氧 和 和 氨 ， 以 获得 精 
a. 

根据 工艺 的 需要 ,有 时 单独 使 用 一 种 原理 ,有 时 几 种 
原理 同时 并 用 。 

分 类 在 自然 界 和 工业 生产 过 程 中 ， 存 在 和 产生 
着 供 低温 设备 加 工 的 原料 气 ， 其 中 大 部 分 是 多 组 分 的 气 
体 。 按 照 原料 气 组 分 、 工 作 过 程 和 所 获得 产品 状态 的 不 
同 , 深 低温 设备 可 分 为 气体 分 离 设备 ,气体 液化 设备 和 回 
热 式 气体 制冷 机 。 

气体 分 离 设 备 ”从 多 组 分 原料 气 中 分 离 出 单 组 分 的 
气态 产品 和 液态 产品 的 深 低温 设备 。 就 产品 而 言 ， 它 以 
分 离 气态 产品 为 主 ! 就 使 用 的 设备 数量 而 言 , 以 空气 分 离 
设备 为 多 ， 在 中 国 空气 分 离 设 备 约 占 深 低 温 设备 数 的 
90% DLE. 

气体 液化 设备 ”通过 制冷 循环 把 天 然 气 或 纯 气体 如 
氧 、 氮 、 复 、 氛 和 和 气 等 分 别 冷却 和 冷 玫 成 液态 产品 的 深 低 
温 设备 。 

回 热 式 气体 制冷 机 ”以 氮气 或 氢气 为 工 质 ， 在 封闭 
系统 中 应 用 回 热 原理 实现 气体 制冷 循环 以 获得 低温 和 冷 
量 的 机 械 。 

深 低 垦 设备 均 为 成 套 的 设备 ， 一 般 由 原料 气 的 过 滤 
器 ,清洗 塔 压 缩 机 ,冷却 器 , 换 热 器 净化 设备 、 膨胀 机 、 
液化 器 、 深 低温 精 馏 塔 和 产品 的 输送 、 贮存 设备 , 以 及 为 
运转 服务 的 仪表 和 电器 控制 器 、 停 车 加 温 系统 等 设备 组 
成 


材料 对 深 低温 设备 的 材料 有 特殊 的 要 求 ， 不 能 使 
ARS. SASHA AH, PM AR ATA 
G. RRRRLLEE RRA, ARA AAEE 
度 水 平 极 低 , 须 选用 导热 性 差 的 材料 如 德国 银 等 ,并 采取 
防止 辐射 热 侵入 的 措施 以 减少 冷 损失 。 
参考 书目 


FABER: «制冷 及 低 旭 设备 ;， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1979, 


(RAED 


shendiwen yehua qiti zhucao 
深 低 温 液 化 气体 贮 槽 (cryogenic storage ves- 
sel) 深 低温 设备 中 用 以 贮 运 液化 天 然 气 , 液 氛 、 液 氮 、 
液 气 和 液 氨 等 的 容器 。 为 长 期 贮存 液化 气体 ， 必 须 采 用 
有 效 的 绝热 措施 。 贮 槽 通常 是 双 层 结构 的 。 内 简 ( 内 
胆 ) 中 贮存 液化 气体 ,内 简 与 外 简 ( 外 盟 ) 之 间 形 成 绝热 夹 
层 ,以 碱 少 由 传导 、 对 流 、 辐 射 而 导入 内 简 的 # 
深 低温 液化 气体 贮 权 的 主要 性 能 指标 是 疗 发 
BRIE A ETAPA MEN 
的 液化 气体 量 t 
ti. KERRE A ST A BY st OA a. 
绝热 形式 deial $6 3h 18 


普通 绝热 ”又 称 堆 
充 或 在 内 简 上 包扎 低 
热 和 柱 射 捷 热 ， 从 而 
HMR BL IR He 


绝热 的 目的 。 为 提高 并 保持 贮 
一 般 较 厚 , 并 充 以 干燥 氮气 。 普 通 


村 适用 于 大 型 液 氧 、 液 所 和 液化 天 然 气 贮 梢 。 
般 为 


高 真空 绝热 ”将 贮 梢 绝热 夹层 内 抽 真 空 〈 
1.33x10 ?一 1,33 x10 一 帕 ), 从 而 大 大 降低 : 
的 对 流传 热 。 导 入 内 简 的 热量 主要 由 辐 梨 
少 辐射 热 , 内 、 外 简 用 低 镶 射 系数 的 材料 如 铜 
经 抛光 处 理 。 为 保持 
- 量 的 吸附 剂 如 硅胶 、 活 性 
为 确保 安全 液 氧 容器 禁用 活性 炭 。 
于 小 型 液 氧 和 液 氨 容器 。 

LEMAR TE 夹层 内 填充 一 i 
的 粉末 材料 (大 多 数 用 珠光 砂 ) ， 从 而 在 较 低 真空 度 1.。 33 
帕 下 获得 较 好 的 绝热 效果 。 由 于 HARDIE A. $i 
MOER GS ta 和 能 比 普通 绝热 、 高 
真空 绝热 都 好 。 为 长 期 保持 真空 度 ， 夹 层 内 放置 一 定数 
量 的 吸附 剂 。 真 空 粉末 绝热 广泛 应 用 于 液 气 、 液 氨 、 液 毛 
的 中 型 贮 槽 。 

KES RAM 
低 辐 射 系数 的 金属 箔 ,并 以 具有 低 导 热 
度 的 材料 如 玻璃 纤维 布 或 纸 作 间 隔 物 ,在 夹 
1.33 x 10-: 一 1.33 x 10-: 帕 的 高 i 
辐射 层 与 一 层 间 而 物 相 间 的 真空 多 
层 绝热 中 ,多 层 铝 簿 有 效 地 屏蔽 辐射 热流 ,达到 了 高 效 绝 
热 的 目的 ， 故 有 超级 绝热 之 称 。 这 种 绝热 适用 于 更 低温 
度 的 液 气 、 液 氨 贮 习 。 随 着 制造 技术 和 绝热 材料 的 发 展 ， 
真空 多 层 绝热 已 推广 应 用 到 小 型 液 氧 、 液 氨 贮 档 上 。 

分 类 ” 深 低温 液化 气体 贮 模 的 工作 压力 是 按 使 用 要 
求 而 定 的 。 用 于 贮存 的 贮 柳 压力 较 低 ， 一 般 低 于 0.1 3k 
帕 , 而 有 自 增 压 系统 带 气 化 器 的 贮 模压 力 都 比较 高 ,一 般 
为 0.1~1.6 浪 帕 。 根 据 深 低温 液化 气体 的 性 质 、 用 途 、 
容量 及 安装 形式 ， 贮 槽 通常 分 为 小 型 容器 、 固 定式 和 移 
HREM, 

小 型 客 器 ”又 称 杜 瓦 容 器 ,图 1 为 其 典型 结构 ,一 般 


在 绝热 夹层 的 内 简 上 缠绕 多 层 具 有 
机 械 强 
内 保持 


构 。 真 空 多 


用 于 0.005 一 0.5 米 ' 液 化 气体 的 贮 运 。 多 数 采 用 高 真空 
绝热 或 真空 多 层 绝热 。 


— 
补体 进出 口 管 一 
xe 
„a RPE 
Am < ana 


-把 下 
SRM 
AMN 
抽 真 空 封口 
El 小 型 容器 的 
LELE] 一 底座 


国定 式 贮 神 普遍 用 于 零点 几 到 数 千 立 方 米 的 深 低 

温 液化 气体 的 贮存 。 图 2 为 固定 式 贮 权 的 结构 一般 100 

米 * 以 下 的 液 气 、 液 氮 贮 怡 采用 真空 粉末 绝热 ,而 100 米 * 

以 上 的 液 氧 、 液 氨 贮 本 采用 普通 绝热 。 中 、 小 型 液 气 、 液 
装 料 口 、 


图 2 HREAG AN 


和 氮 贮 槽 采用 真空 多 层 绝热 。 容 积 为 数 干 到 数 万 立方 米 的 
液化 天 然 气 的 地 面 贮 槽 (用 金属 制造 ) 或 地 下 贮 林 ( 用 混 


凝 土 和 木材 制造 ) 均 采用 普通 绝热 。 


图 3 流 化 气体 公路 檀 车 
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移动 式 贮 楼 ”移动 式 贮 槽 的 结构 与 固定 式 贮 模 相 
同 。 装 有 贮 槽 的 汽车 ,火车 或 船舶 分 别称 液化 气体 公路 模 
车 (图 3)、 铁 路 模 车 或 运输 船 。 移 动 式 贮 模 在 结构 设计 上 
必须 特别 考虑 运输 时 冲击 力 的 影响 。 液 氧 \ 液 氨 模 车 一 般 
采用 真空 粉末 绝热 ， 液 气 、 液 氨 槽 车 采用 真空 多 层 绝热 。 


液化 天 然 气 的 运输 船 采用 普通 绝热 。 (882) 
shenkongzuan 
WA (deep hole drill) č 专门 用 于 加 工 深 孔 


的 由头 。 在 机 械 加 工 中 通常 把 孔 深 与 孔径 之 比 大 于 6 的 
孔 称 为 深 孔 。 深 孔 钻 剂 时 ,散热 和 排 屑 困难 , 且 因 钻 杆 细 
长 而 刚性 差 ， 易 产生 弯曲 和 振动 。 一 般 都 要 借助 压力 冷 
却 系统 解决 冷却 和 排 导 问题 。 深 孔 钻 按 排 层 方 式 分 为 外 
排 必 和 内 排 必 两 类 。 外 排 悄 的 有 枪 钻 、 深 孔 扁 钻 和 深 也 
麻花 钻 等 ， 内 排 悄 的 因 所 用 的 加 工 系 统 不 同 ,分 BTA 
(Boring and Trepanning Association ) 深 孔 钻 、 喷 射 钻 和 
DF(double feeder) 深 孔 钻 3 种 ( 见 图 )。@ 枪 钻 : 只 有 一 个 
切削 部 分 ,最 早 用 于 加 工 枪 管 。 钻 前 时 , 女 前 液 从 钻 杆 中 
间 进 入 ,经 钻头 头 部 的 小 孔 喷 射 到 切削 区 ,然后 带 着 切 局 
从 钻头 的 V 形 沟 模 中 排出 。 枪 钻 适 用 于 加 工 孔 径 2 一 20 毫 
米 , 孔 深 与 孔径 之 比 大 于 100 的 深 孔 。@BTA 深 孔 钻 : 切 
削 液 从 钻 杆 与 孔 壁 的 间 阶 处 送 入 ， 靠 切削 液 的 压力 将 切 
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E AAEFRIAFLR HEH., BTA 深 孔 钻 适用 于 钻 削 孔径 6 
毫米 以 上 ,和 孔 深 与 孔径 之 比 小 于 100 的 深 孔 ,其 生产 效率 
比 枪 钻 高 3 倍 以 上 。@ 喷 射 钻 :一 种 多 刃 内 排 忆 深 孔 钼 ， 
有 内 、 外 两 层 钻 管 ， 大 部 分 切削 液 从 内 、 外 钻 管 的 间 阶 中 
进入 切削 区 ,然后 连同 切 悄 进 入 内 管 ; 另 一 小 部 分 切 前 液 
则 经 由 内 管 尾 端的 月 牙 形 孔 进入 内 管 ,产生 喷射 效应 , 形 
成 低压 区 ， 帮 助 抽 吸 切 悄 。 喷 射 钻 不 要 求 严 格 的 切削 液 
密封 装置 ,适用 于 钼 前 直径 18 毫米 以 上 、 孔 深 和 孔径 比 
ANF 100 的 深 孔 ,@DF 深 孔 外 :这 种 钻头 吸收 了 BTA 深 
孔 钻 和 喷射 钻 的 优点 ， 采 用 单 管 ， 排 忆 靠 推 压 和 抽 骸 双 
重 作用 ， 提 高 了 排 屑 能 力 ， 可 钻 削 孔径 在 8 毫米 以 上 的 
RAL. 

HBA Ee MRAM SSH. ARAN 
钻 可 根据 尺寸 大 小 ， 采 用 焊接 或 机 械 夹 固 式 可 转 位 硬 质 
合金 刀片 的 结构 。 深 孔 钻 上 的 导向 块 起 导向 和 定 心 作用 ， 
减少 钻 孔 的 偏 寿 和 切削 时 的 振动 。 深 孔 钼 的 刀具 和 导向 
块 的 布置 主要 考虑 分 局 和 切削 时 径 向 力 的 平衡 。 刀 体 与 


钻 杆 可 用 焊接 或 方 牙 螺纹 联接 。 CR ARIE) 
Shen Hong 
em (906~ ”) 。 中 国 机 械 工程 学 家 。 浙 江 


省 海宁 人 ，1906 年 5 月 19 日 生 。1919 年 在 上 海 协 泰 新 
布 店 学 徒 , 当 过 店员 、 司 账 。1931 年 在 上 海 开办 利用 五 金 
厂 , 任 经 理 。1938 年 ,为 抗日 救国 ,离开 上 海 到 延安 , 任 陕 
甘 宁 机 器 厂 总 工程 师 。1949 年 
后 ， 先 后 担任 电机 工业 部 副 部 
长 ,第 一 机 械 工业 部 副 部 长 , 国 
家 机 械 委员 会 副 主任 等 职 。 在 
延安 时 ， 他 领导 工厂 的 技术 人 
Ry 设计 和 制造 了 许多 具有 因 
地 制 宜 、 简 易 适 用 特点 的 机 械 
产品 ， 被 授予 特等 劳动 英雄 和 
模范 工程 师 的 称号 。1958 一 
1962 年 期 间 , 沈 鸿 担任 1.2 万 
吨 自由 锻造 水 压 机 总 设计 师 ， 领 导 技 术 人 员 采 用 全 焊接 
结构 设计 取得 成 功 。 后 又 主持 设计 制造 成 功 中 国 第 一 套 
火车 车 轮 轮 籍 轧机 ,3 万 吨 模 锻 水 压 机 和 4 200 毫米 厚 钢 
板 轧 机 等 ， 并 主持 编写 了 中 国 第 一 部 大 型 《机械 工程 手 
册 》 和 《电机 工程 手册 》。 沈 鸿 是 一 位 实践 家 ,通过 刻苦 自 
学 掌握 了 理论 知识 。 他 长 期 从 事 重型 机 械 的 研制 工作 和 
组 织 领导 工作 ,为 中 国 机 械 工业 的 发 展 做 出 了 重要 贡献 。 
沈 鸿 积极 倡导 研究 、 试 验 、 设 计 、 制造 ,安装 ,使 用 ,维修 
“七 事 一 贯 制 " 的 工作 方法 。 他 的 作品 有 《 沈 鸿 论 机 械 科 
i-p. 

UBLPRNSREREA. HHABHS BUR 
辑 委员 会 副 主任 ， 曾 任 中 国 机 械 工 程 学 会 理事 长 。 他 是 
第 三 、 四 、 五 届 全 国人 民 代表 大 会 代表 , 第 五 、 六 届 全 国 
人 大 常委 会 委员 ， 全 国人 民 代表 大 会 法 律 委员 会 副 主任 
委员 。 MKR) 


shendan 

GM (nitriding) 。 使 所 原子 渗入 钢铁 工件 表层 内 
的 化 学 热处理 工艺 。 传 统 的 气体 渗 氮 是 把 工件 放 入 密封 
容器 中 , 通 以 流动 的 氮气 并 加 热 , 保 温 较 长 时 间 后 ,氮气 
热 分 解 产生 活性 氨 原 子 ,不 断 吸附 到 工件 表面 ,并 扩散 渗 
入 工件 表层 内 ,从 而 改变 表层 的 化 学 成 分 和 组 织 ,获得 优 
良 的 表面 性 能 。 如 果 在 渗 氮 过 程 中 同时 渗入 碳 以 促进 所 
的 扩散 , 则 称 为 氨 碳 共 活 。 钢 铁 疾 氨 的 研究 始 于 20 世纪 
初 ,20 年 代 以 后 获得 工业 应 用 。 最 初 的 气体 渗 氨 , 仅 限于 
含 铬 , 铝 的 钢 , 后 来 才 扩大 到 其 他 钢 种 。 从 70 年 代 开始 ， 
渗 氮 从 理论 到 工艺 都 得 到 迅速 发 展 并 日 趋 完善 ， 适 用 的 
材料 和 工件 也 日 益 扩 大 ， 成 为 重要 的 化 学 热处理 工艺 之 


渗入 钢 中 的 氮 一 方面 由 表 及 里 与 铁 形 成 不 同 含 气量 
的 氮 化 铁 ， 一 方面 与 钢 中 的 合金 元 素 结合 形成 各 种 合金 
氮 化 物 ,特别 是 氨 化 铝 , 氮 化 铬 。 这 些 氨 化 物 具 有 很 高 的 
硬度 . 热 稳定 性 和 很 高 的 弥散 度 , 因 而 可 使 卷 氨 后 的 钢 件 
得 到 高 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 ,疲劳 强度 , 抗 咬合 性 , 抗 大 气 
和 过 热 瑟 汽 腐蚀 能 力 , 抗 回 火 软 化 能 力 ,并 降低 缺口 敏感 
性 。 与 涂 丰 工艺 相 比 , 渗 氮 温度 比较 低 ,因而 畸变 小 ,但 
由 于 心 部 硬度 较 低 , 渗 层 也 较 浅 ， 一 般 只 能 满足 承受 轻 、 
中 等 载荷 的 耐 磨 \ 耐 疲劳 要 求 ， 或 有 一 定 耐 热 . 耐 腐蚀 要 
求 的 机 器 零件 ， 以 及 各 种 切 前 刀具 、 冷 作 和 热 作 模 具 等 。 
渗 氮 有 多 种 方法 ,常用 的 是 气体 渗 氮 和 离子 渗 氮 。 

气体 兆头 一 般 以 提高 金属 的 耐 磨 性 为 主要 目的， 
因此 需要 获得 高 的 表面 硬度 。 它 适用 于 38 CrMnAc His 
氛 钢 。 渗 氮 后 工件 表面 硬度 可 达 HV850~1 200, i 
度 低 ， 工 件 畸变 小 ,可 用 于 精度 要 求 高 .又 有 耐 磨 要 求 的 
零件 ， 如 钞 床 馆 杆 和 主轴 、 磨 床 主轴 ,气缸 套 简 等 。 但 由 
于 闯 氮 层 较 薄 ， 不 适 于 承受 重 载 的 耐 磨 零件 。 

气体 疾 氮 可 采用 一 般 闯 氨 法 〈 即 等 温 渗 氮 ) RSR 
(二 段 、 三 股 ) 活 氮 法 。 前 者 是 在 整个 疾 氨 过程 中 奖 所 温度 
和 氨 气 分 解 率 保持 不 变 。 温 度 一 般 在 180~520C 之 间 ， 
氮气 分 解 率 为 15~30% ,保温 时 间 近 80 小 时 ,这 种 工艺 
适用 于 渗 层 浅 、 畸 变 要 求 严 .硬度 要 求 高 的 零件 ， 但 处 理 
时 间 过 长 。 多 段 疾 氮 是 在 整个 渗 氮 过 程 中 按 不 同 阶段 分 
别 采 用 不 同 温度 ,不 同 氨 分 解 率 .不 同时 间 进 行 渗 氨 和 扩 
散 。 整 个 渗 拨 时 间 可 以 缩短 到 近 50 小 时 ,能 获得 较 深 的 
渗 层 ， 但 这 样 疾 氨 温 度 较 高 ,畸变 较 大 。 

还 有 以 抗 蚀 为 目的 的 气体 疾 氮 ， 渗 氮 温 度 在 550~ 
700'C 之 间 , 保 温 0.5~3 小 时 , 氨 分 解 率 为 35~70%，, T 
件 表层 可 获得 化 学 稳定 性 高 的 化 合 物 层 ， 防 止 工件 受 湿 
空气 ,过热 羔 汽 ` 气 体 燃烧 产物 等 的 腐蚀 。 

正常 的 气体 渗 氮 工件 ， 表 面 呈 银 灰色 。 有 时 ,由 于 氧 
化 也 可 能 呈 蓝 色 或 黄色 ,但 一 般 不 影响 使 用 。 

BFAR KHEB PAREX REE 
行 的 。 把 金属 工件 作为 阴极 放 入 通 有 含 所 介质 的 负 压 容 
器 中 ， 通 电 后 介质 中 的 氨 氢 原子 被 电离 ， 在 阴阳 极 之 间 
形成 等 离子 区 。 在 等 离子 区 强 电场 作用 下 ， 氨 和 和 氢 的 正 


离子 以 高 速 向 工件 表面 矿 击 。 离 子 的 高 动能 转变 为 执 
能 ,加 热 工件 表面 至 所 需 温度 。 由 于 离子 的 胡 击 ,工件 表 
面 产生 原子 泪 射 ,因而 得 到 净化 ,同时 由 于 吸附 和 扩散 作 
用 ， 氮 着 渗入 工件 表面 。 

与 一 般 的 气体 渗 氮 相 比 ,离子 活 氨 的 特点 是 :可 适 
当 缩短 渗 氮 局 期 ，@ 渗 迄 层 胞 性 小 ，@ 可 节约 能 源 和 氨 
的 消耗 量 !@ 对 不 需要 渗 氮 的 部 分 可 屏蔽 起 来 ,实现 局 部 
滩 毛 ， 回 离子 到 击 有 净化 表面 作用 ， 能 去 除 工件 表面 鲍 
化 了 ,可 使 不 锈 钢 . 耐 热 钢 工 件 直接 渗 氮 。@@ 渗 层 厚度 和 
组 织 可 以 控制 。 离 子 渗 氮 发 展 迅速 ,已 用 于 机 床 丝 杆 、 齿 
轮 ,模具 等 工件 。 

遂 成 共 淆 。 又 称 软 氨 化 或 低温 碳 氮 共 渗 , 即 在 铁 - 氨 
共 析 转变 温度 以 下 ,使 工件 表面 在 主要 渗入 氨 的 同时 也 
渗入 碳 . 碳 闯 入 后 形成 的 微细 碳化 物 能 促进 拨 的 扩散 ,加 
快 高 所 化 合 物 的 形成 。 这 些 高 氮 化 合 物 反 过 来 又 能 提高 
碳 的 溶解 度 。 碳 所 原子 相互 促进 便 加 快 了 活 入 速度 。 此 
外 ， 左 在 氨 化 物 中 还 能 降低 脆性 。 氢 碳 共 渗 后 得 到 的 化 
合 物 层 初 性 好 ,硬度 高 ,而 麻 , 耐 亿 , 抗 咬合 。 

常用 的 所 碳 共 疾 方 法 有 液体 法 和 气体 法 。 处 理 温度 
530~570'C ,保温 时 间 1~3 小 时 。 早 期 的 液体 盐 浴 用 和气 
盐 ,以 后 又 出 现 多 种 盐 浴 配 方 。 常 用 的 有 两 种 ,中 性 盐 通 
氨 气 和 以 尿素 加 碳酸 盐 为 主 的 盐 ， 但 这 些 反应 产物 仍 有 
毒 。 气 体 介质 主要 有 ; 吸 热 式 或 放 热 式 气体 ( 见 可 近 气 氛 ) 
加 把 气 :尿素 热 分 解 气 ; 滴 注 含 碳 ,所 的 有 机 溶剂 ,如 甲 栈 
胺 、 三 乙醇 胶 等 。 

氢 碳 共 渗 不 仅 能 提高 工件 的 疲劳 寿命 , 耐 磨 性 、 抗 腐 
蚀 和 抗 咬合 能 力 ,而 且 使 用 设备 简单 ,投资 少 , 易 操 作 ,时 
间 短 和 工件 畸变 小 ,有 时 还 能 给 工件 以 美观 的 外 表 。 

(TRH HALA) 

shenjinshu 

2M (diffusion metallizing) ”使 一 种 或 多 
种 金属 原子 渗入 金属 工件 表层 内 的 化 学 热处理 工艺 。 将 
金属 工件 放 在 含有 渗入 金属 元 素 的 渗 剂 中 ， 加 热 到 一 定 
温度 ,保持 适当 时 间 后 , 渗 剂 热 分 解 所 产生 的 渗入 金属 元 
素 的 活性 原子 便 被 吸附 到 工件 表面 ， 并 扩散 进入 工件 表 
层 ,从 而 改变 工件 表层 的 化 学 成 分 \ 组 织 和 性 能 。 与 渗 非 
金属 相 比 ,金属 元 素 的 原子 半径 大 ,不 易 渗入 , 渗 层 浅 ,一 
般 须 在 较 高 温度 下 进行 扩散 。 金 属 元 素 渗入 以 后 形成 的 
化 合 物 或 印 化 腊 ， 具 有 较 高 的 抗 高 温 氧 化 能 力 和 抗 腐蚀 
能 力 ， 能 分 别 适应 不 同 的 环境 介质 。 

渗 金 属 的 方法 主要 有 固体 法 (如 粉末 包装 法 ENR 
SES) ME URE ARE RE 
和 气体 法 。 人 金属 元 素 可 单独 渗入 ,也 可 几 种 共 渗 ,还 可 与 
其 他 工艺 (如 电镀 、 哮 涂 等 ) 配 合 进行 复合 渗 。 生 产 上 应 
AARSHSHMT CA SG Se OP I. 
SBRESES PAR LIES RAL AUS ESE tE 
铂 ( 钴 ) 渗 铝 、 渗 层 夹 谋 陶 咨 、 铝 -稀土 共 渗 等 。 

Ae 钢铁 和 镍 基 、 钴 基 等 合金 渗 铝 后 ,能 提高 抗 高 
温 氧化 能 力 ,提高 在 硫化 气 、 含 硫 和 氧化 钒 的 高 温 燃气 介 
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质 中 的 抗 腐蚀 能 力 。 为 了 改善 铜 合金 和 钛 合金 的 表面 性 
能 ， 有 时 也 采用 渗 铝 工艺 。 

渗 铝 的 方法 很 多 。 冶 金工 业 中 主要 采用 热 设 、 静 电 
喷涂 或 电泳 沉积 后 再 进行 热 扩散 的 方法 ， 大 量 生 产 渗 铝 
钢板 ,钢管 ,钢丝 等 。 静 电 喷涂 或 电泳 沉积 后 ， 必 须 经 过 
压延 或 小 变形 量 轧 制 ， 使 附着 的 铝 层 密实 后 再 进行 扩散 
退火 。 热 滥 铝 可 用 纯 铝 治 ， 但 更 普遍 的 是 在 铝 座 中 加 入 
少量 锌 、 钼 、 锰 , 硅 , 温度 一 般 维持 在 670C 左 右 ， 时 间 是 
10~25 分 。 机 械 工业 中 应 用 最 广 的 是 粉末 装 箱 法 ， 活 剂 
SBE ABR BORE. EE SUS RU AC HC 
组 成 。 

活 铝 主要 用 于 化 工 ,冶金 ,建筑 部 门 使 用 的 管道 、 容 
器 ,能 节约 大 量 不 锈 钢 和 耐 热 钢 。 在 机 贮 制 造 部 门 , 渗 铝 
的 应 用 范围 也 不 断 扩 大 。 低 碳 钢 工件 渗 铝 后 可 在 780°C 
下 长 期 工作 。 在 900~980°C Sih, 渗 铝 件 的 寿命 比 未 
渗 铝 件 显著 提高 。18-8 型 不 锈 钢 和 铬 不 锈 钢 渗 铝 后 , 在 
594 必 硫化 氢气 所 中 ， 抗 腐蚀 能 力 比 未 活 铝 的 大 大 增加 。 
760Y 时 在 含 铅 燃料 燃烧 产物 的 腐蚀 下 工作 的 汽车 排 汽 
内 ,或 是 在 900C 下 工作 的 燃气 轮机 叶片 , 渗 铝 后 的 腐蚀 
抗力 都 有 明显 增加 。 

淆 铬 磋 素 钢 和 合金 钢 ( 包 括 耐 热 钢 和 高 温 合 金 ) 在 
渗 铬 后 ,可 提高 耐 蚀 、 耐 麻 和 抗 高 温 氧 化 性 能 。 

闯 铬 主要 有 粉末 法 、 气 体 法 和 熔 盐 法 ,其 中 以 粉末 法 
FETE EARS. WABI. BIC ASIC 
组 成 。 渗 铬 温度 1000~1 100'"C ， 保 温 时 间 一 般 为 4 一 8 
小 时 。 渗 铬 后 的 镍 基 合 金 ， 在 850C 时 有 相当 高 的 抑制 
硫化 物 腐蚀 的 能 力 , 可 用 于 燃 汽 轮机 叶片 等 零件 . 渗 铬 后 
的 热 锯 模 和 喷 丝 头等 耐 麻 性 提高 ,使 用 寿命 成 倍增 加 。 许 
多 与 水 , 油 或 石油 接触 的 部 件 都 采用 渗 铬 处 理 , 以 抵抗 多 
种 介质 的 腐蚀 。 渗 铬 后 的 钢 件 还 可 代 亚 不锈钢 用 于 各 种 
医疗 手术 器 械 和 奶 制品 加 工 器 件 。 

淆 锌 ”工件 渗 锌 后 可 提高 抗 大 气 腐蚀 能 力 。 这 是 因 
为 锌 比 铁 更 显 正 电 性 ,在 腐蚀 介质 中 锌 首先 被 腐蚀 ,使 基 
体 受到 保护 。 工 业 上 多 采用 粉末 疾 锌 ， 即 以 锌 粉 作为 渗 
剂 ， 也 有 加 惰性 或 活性 材料 的 ， 一 般 在 380~400°C Fit 
行 , 通常 保温 2 一 4 小 时 。 热 浸 渗 锌 是 将 工件 浸入 400 一 
500'C 的 熔融 纯 锌 中 ,扩散 渗入 。 渗 锌 层 与 基体 有 良好 的 
结合 力 ,厚度 均匀 ,适用 于 形状 复杂 的 工件 ,如 作为 带 有 螺 
纹 \ 内 孔 等 的 工件 的 保护 层 。 碳 钢 花 锌 已 及 于 紧 固件 K 
KAR HEMMER EP h. 

共 兆 和 复合 兆 ”两 种 以 上 金属 元 素 的 原子 依次 渗入 
或 同时 渗入 的 化 学 热处理 方法 有 时 也 采用 锌 - 渗 , 喷 - 活 、 
镀 - 喷 - 渗 、 电 泳 - 渗 等 化 学 热处理 工艺 与 其 他 工艺 相配 合 
的 方法 。 共 渗 或 复合 渗 可 以 使 工件 获得 较 单一 扩散 保护 
层 优越 的 性 能 ,以 满足 航空 .航天 和 其 他 动力 工业 对 机 械 
零件 的 特殊 要 求 。 例 如 ， 铬 铝 共 渗 件 有 良好 的 抗 含 硫 燃 
气 腐蚀 和 抗 高 温 氧 化 性 能 ， 铬 铝 硅 共 渗 能 得 到 较 满意 的 
抗 气 化 , 抗 高 温 腐蚀 的 综合 性 能 。 又 如 , 耐 热合 金 在 高 温 
下 使 用 时 ， 其 表面 扩散 保护 层 与 基体 之 间 有 相互 扩散 作 
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用 ,能 使 表面 层 合金 含量 降低 ,丧失 保护 作用 。 为 解决 这 
一 同 题 ,可 采用 先 渗 乌 (或 铬 - 钮 ) ,然后 再 渗 铝 或 铬 铝 , 镍 
CAB SIE RASA) BBR. 

BBRRMR MBB MICK. = A PS 
微粒 夹 嵌 在 渗 层 内 的 渗 铝 夹 嵌 陶 资 ， 可 改善 抗 高 温 氧 化 
性 能 和 抗 起 皮 性 能 ,增加 抗 硫 蚀 、 抗 冲 蚀 的 能 力 。 

如 果 在 渗 剂 中 加 稀土 元 素 可 显著 地 改善 渗 层 的 抗 硫 
化 物 的 腐蚀 性 能 。 

气相 沉积 ”气相 沉积 是 在 钢 、 镍 基 合金 、 钼 基 合 金 和 
硬 质 合 金 表面 建立 金属 碳化 物 、 氮 化 物 、 硼 化 物 和 复合 化 
合 物 等 覆盖 层 的 现代 方法 。 覆 盖 方 法 大 致 分 为 化 学 气相 
沉积 和 物理 气相 沉积 两 种 。 化 学 气相 沉积 的 处 理 温 度 一 
般 在 1 000C 以 上 。 通 常 ， 在 工 模具 ,高 速 钢 和 硬 质 合金 
刀具 的 表面 覆盖 一 层 碳化 钛 或 所 化 钛 ， 可 使 使 用 许 命 提 
高 数 十 倍 。 化 学 气相 沉积 形成 的 覆盖 层 在 沉积 过 程 中 可 
以 有 一 二 种 元 素 扩散 进入 基体 金属 而 形成 过 渡 层 ， 提 高 
结合 力 ,但 由 于 处 理 温 度 高 ,工件 易 畸 变 ， 同 时 气氛 中 含 
氧化 氨 多 ,容易 污染 大 气 ,物理 气相 沉积 是 承袭 化 学 气相 
沉积 提高 表面 性 能 的 优点 ， 克 服 高 温 等 缺点 而 发 展 起 来 
BAY, AT ICE AA OCS BN I FE GH i R 
DU BARAT FN A TEP i fe EB FM T FE 
放 的 能 量 使 工件 发 热 , 但 一 般 不 超过 600C ， 故 畸变 小 。 
根据 需要 ,沉积 层 厚度 为 1 一 150 微米 ， 一 般 为 5~15 M 
米 。 物 理气 相 沉积 比 化 学 气相 沉积 优越 之 处 在 于 温度 低 
(如 空心 阴极 放电 燕 镀 , 工 件 温度 甚至 不 超过 300'C)、 嘛 
变 小 ,无 氧 胞 ,但 设备 比较 复杂 ， 而 且 与 基体 金属 的 结合 


力 尚 嫌 不 足 。 eee) 
shentan 
滩 碳 (carburizing) 将 钢 制 工件 放 在 含 碳 介质 


中 加 热 到 高 温 ， 以 增加 工件 表层 含 碳 量 的 化 学 热处理 工 
艺 。 殉 碳 工 件 的 材料 一 般 为 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 ( 含 碳 量 
小 于 0.25% )。 渗 碳 后 , 钢 件 表面 的 化 学 成 分 可 接近 高 碳 
钢 。 工 件 闯 碳 后 还 要 经 过 漳 火 ,以 得 到 高 的 表面 硬度 、 高 
的 醒 磨 性 和 披 劳 强度 ， 并 保持 心 部 有 低 碳 钢 淳 火 后 的 强 
韧性 ,使 工件 能 承受 冲击 载荷 。 渗 碳 工艺 广泛 用 于 飞机 、 
汽车 和 拖拉 机 等 的 机 械 和 零件 ， 如 齿轮 、 轴 、 凸 轮轴 等 。 

BRT S eh LEME 2000 年 以 前 ,最早 是 用 
固体 渗 碳 介质 渗 碳 。 液 体 和 气体 渗 碳 是 在 20 世纪 出 现 并 
得 到 广泛 应 用 的 。 美 国 在 20 年 代 开始 采用 转 简 炉 进 行 
气体 闭 碳 。30 年 代 , 连续 式 气体 渗 碳 炉 开始 在 工业 上 应 
用 。60 年 代 高 温 (960 一 1 100°C ) 气 体 渗 碳 得 到 发 展 。 至 
70 年 代 ,出 现 了 真空 渗 碳 和 离子 渗 碳 。 

原理 渗 碳 与 其 他 化 学 热处理 一 样 ， 也 包含 3 个 基 
本 过 程 。@ 分 解 ， 活 碳 介质 的 分 解 产生 活性 碳 原子 。@ 
吸附 ,活性 碳 原子 被 钢 件 表面 吸收 后 即 溶 到 表层 奥 氏 体 
中 ,使 奥 氏 体 中 含 碳 量 增加 。@ 扩 散 , 表 面 含 碳 量 增加 便 
与 心 部 仿 碳 量 出 现 浓度 差 , 表 面 的 碳 关 向 内 部 扩散 。 碳 在 
钢 中 的 扩散 可 度 主要 取决 于 温度 ， 同 时 与 工件 中 被 渗 元 


求 内 外 浓度 差 和 钢 中 合金 元 素 含量 有 关 。 

渗 碳 零 件 的 材料 一 般 选用 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 ( 含 
BR F 0.25 %) BRIG DATE AKA RET REE 
RAFI. THERA AGN RE SRAM Se By 
高 硬度 的 马 氏 体 加 上 残余 奥 氏 体 和 少量 碳化 物 ， 心 部 组 
织 为 韧性 好 的 低 碳 马 氏 体 或 含有 非 马 氏 体 的 组 织 ， 但 应 
避免 出 现 铁 素 体 。 一 般 闯 碳 层 深度 范围 为 0.8 一 1.2 毫 米 ， 
深度 次 碳 时 可 达 2 毫米 或 更 深 。 表 面 硬度 可 达 HRC 58 一 
63 , 心 部 硬度 为 HRC30 一 42。 渗 碳 洋 火 后 ， 工 件 表面 产 
生 压缩 内 应 力 ， 对 提高 工件 的 疲劳 强度 有 利 。 因 此 渗 碳 
被 广泛 用 以 提高 零件 强度 .冲击 韧性 和 耐 磨 性 ,借以 延长 
零件 的 使 用 寿命 。 

分 类 ” 按 含 碳 介 质 的 不 同 , 渗 碳 可 分 为 固体 渗 碳 、 液 
(SDK. TAB RAD MIE, 

Rm FEE AEE CE Re fk BR HA ERE BR 
是 木炭 ,并 有 碳酸 钠 ,碳酸 钢 等 作 催 话 剂 ) 的 容器 中 加 热 ， 
在 高 温 下 通过 碳 与 催 鸯 剂 的 化 学 反应 分 解 出 活 原 
子 , 渗 入 零件 表面 。 固 体 渗 碳 可 以 在 各 种 加 热 炉 中 进行 ， 
简单 易 行 ,但 质量 不 易 控制 ,周期 长 ,劳动 条 件 差 。 

液体 活 厂 ”把 零件 漫 入 熔融 盐 浴 中 进行 。 盐 浴 的 主 
要 成 分 有 和 氰 化 钠 、 氢 化 钠 、 碳 酸 钠 和 氮 化 钢 等 。 各 种 盐 的 
成 分 可 通过 不 同 温度 加 以 调节 。 一 般 薄 层 凌 碳 多 采用 低 
温 (850~900'C)、 低 浓度 氰 化 物 盐 浴 (也 称 液体 氰 化 或 液 
体 碳 氮 共 渗 ), 深 层 活 碳 多 采用 较 高 温度 (900~950C), 氰 
化 物 含量 为 6~16%。 另 一 种 是 无 握 液 体 渗 碳 , 主要 盐 浴 
成 分 是 所 化 钠 \ 毛 化 钾 和 碳酸 钠 , 加 上 经 过 加 工 制作 的 渗 
碳 剂 , 炭 粉 ,碳化 硅 和 尿素 。 

气体 疤 威 ”把 零件 放 入 密封 的 渗 碳 炉 中 ， 在 渗 碳 介 
质 中 用 吸 热 式 气体 作为 运载 气体 ， 用 天 然 气 或 丙烷 作为 
窗 化 气 。 也 可 采用 滴 注 式 液体 渗 碳 剂 ,以 煤油 , 茉 、 再 酮 
或 醋酸 乙 酯 作为 强 渗 剂 ， 用 甲醇 、 乙 醇 作为 稀释 剂 。 这 
些 液体 滴 入 炉 内 后 在 高 温 下 汽化 、 分 解 产 生成 分 稳定 的 
渗 碳 气体 。 气 体 海 碳 设备 主要 有 两 种 ， 一 种 是 连续 式 推 
杆 无 锥 炉 , 另 一 种 是 周期 式 的 密封 箱 式 炉 和 间 式 炉 。 滴 注 
式 渗 碳 多 用 于 井 式 炉 ， 也 可 用 于 周期 式 密封 箱 式 炉 。 气 
体 渗 碳 的 最 大 优点 是 : 可 以 通过 控制 系统 控制 富 化 气 送 
和信 量 或 渗 剂 的 滴 和 人 量 , 以 改变 炉 气 的 碳 势 ( 见 可 控 气 氛 )， 
从 而 控制 零件 表面 的 含 碳 量 。 气 体 渗 碳 适用 于 大 批量 生 
产 , 易 于 控制 质量 和 自动 化 ,劳动 条 件 好 。 

RAAF ”以 渗 碳 为 主 同时 渗入 氮 的 化 学 热处理 工 
艺 。 共 渗 时 ， 加 到 气体 渗 碳 气氛 中 的 氨 分 解 成 揽 和 单 原 
子 氮 , 氨 与 来 自 渗 碳 气体 的 碳 一 起 吸附 在 工件 的 表面 上 。 
由 于 氮 的 同时 渗入 , 铁 碳 的 共 析 转 变温 度 可 以 降低 ,使 共 
析 转 变 能 在 较 闫 碳 为 低 的 温度 下 进行 ， 因 而 处 理 温度 较 
低 。 同 时 由 于 氮 的 作用 ， 马 氏 体 临界 冷却 速度 ( 见 漳 火 ) 
也 得 以 降低 ,可 在 较 缓和 的 痒 冷 介 质 中 膏 冷 , 碱 小 淳 冷 栈 
变 和 开裂 的 倾向 。 碳 氨 共 渗 层 中 因 有 碳 氢 化物 ， 能 提高 
硬度 ,从 而 提高 耐 磨 性 。 金 属 工件 表面 的 碳 、 氨 含量 和 总 
的 渗 层 深度 ,决定 于 气氛 中 的 碳 势 .温度 和 时 间 。 碳 氨 共 


渗 层 深度 较 渗 碳 的 浅 , 一 般 为 0.05 一 0.75 毫米 。 碳 氮 共 
次 层 泽 冷 后 显 微 组 织 为 马 氏 体 、 残 余 奥 氏 体 、 碳 化 物 和 碳 
氮 化 合 物 ， 心 部 为 低 碳 马 氏 体 或 合 有 非 马 氏 体 组 织 。 对 
载荷 不 大 的 零件 可 允许 有 少量 铁 素 体 。 碳 氮 共 渗 工 件 的 
材料 一 般 采用 低 碳 或 中 碳 钢 及 合金 钢 ， 适 用 于 处 理 耐 磨 
零件 和 小 汽车 、 轻 型 载重 车 变速 箱 齿轮 和 驱动 轴 。 碳 氨 
共 峰 和 渗 碳 一 样 ,也 可 以 控制 碳 势 ,处 理 后 也 要 进行 淳 火 


和 回 火 。 CRB 未 沅 浦 》 
shentou tanshang 
滩 透 探伤 (penetrant test) 利用 某 些 液体 对 


狭窄 缝隙 的 渗透 性 来 探测 表面 缺陷 的 一 种 无 可 检测 方 
法 ,常用 的 渗透 液 为 合 有 有 色 染 料 或 荧光 的 液体 。 将 其 喷 
施 在 干净 的 工件 表面 上 ,经 一 空 时 间 后 ,它们 将 渗入 开口 
的 表面 缺陷 中 。 然 后 将 工 2 一 一 
件 表面 上 多 余 的 渗透 液 除 aT 
去 ， 再 喷 施 一 薄 层 显 象 剂 
( 玻 松 性 的 白色 粉末 )， 将 
已 渗入 到 缺陷 中 的 渗透 液 
吸出 ， 从 而 在 白色 背景 上 
显示 出 有 色 的 缺陷 痕迹 。 
若 渗透 剂 加 有 荧光 物质 ， 
则 在 紫外 线 照 射 下 会 发 出 
黄 绿色 荧光 ,更 易于 观察 。 
渗透 探伤 法 适用 于 各 种 金 
属 欠 件 和 铸件 ,以 及 陶 资 、 
WH. RRB AA 
制品 ,能 发 现 各 种 发 纹 、 折 
得、 玻 松 \ 夹 层 等 开口 的 表 
面 缺 陷 ， 在 适当 条 件 下 还 
能 发 现 宽度 小 至 1 微米 左 th ae 
TORK. BMRA 渗透 探伤 操作 过 程 示 意图 
备 和 操作 均 较 简单 ,使 用 方便 , 灵敏 度 高 , 不 受 工件 形状 
和 材料 特性 的 限制 。 但 用 这 种 方法 只 能 检查 开口 的 表面 
缺陷 ， 探 伤 灵敏 度 受 工件 表面 光洁 度 和 操作 技术 的 影响 
较 大 ,不 适用 于 琉 松 的 多 孔 性 材料 。 

《 陈 祝 年 LEH) 


工件 表面 涂 有 海 进 液 、 
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shengjiangtai 
升降 台 (lifting table) 起重机 械 中 的 一 种 升降 
机 。 它 可 使 载 人 或 载 物 的 起 重 平台 自 一 个 高 度 升 至 另 一 
个 高 度 ,常用 在 车 站 、 码 头 . 机 场 , 工 厂 和 仓库 等 地 。 升 降 
台 一 般 作 为 辅助 设备 使 用 ， 如 安装 和 维修 设备 时 可 用 它 
配合 作业 ， 在 建筑 物 内 外 装修 和 其 他 结构 安装 工程 中 可 
取代 高 空 作业 中 的 脚手架 。 当 台面 装 上 适当 的 设备 ， 如 
辊 子 输送 机 后 ， 升 降 台 又 可 成 为 自动 生产 线 中 的 一 个 环 
节 。 

升降 台 由 平台 、 底 座 和 台 架 3 个 基本 部 分 组 成 。 有 
的 平台 可 以 进退 。 底 座 可 固定 于 地 面 或 装 在 专用 货车 
上 ， 专 用 货车 常 附设 外 伸 支 腿 以 增加 稳定 性 。 有 的 升降 
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shen 


GETERE, KHRBUNHRLRSHR. ARE 
根据 台 架 型 式 可 分 为 IHUR. ONIRAKE: OR 


Hl 葛 刀 式 升降 台 图 2 立柱 式 升降 台 


是 单 节 或 多 节 的 活动 剪 形 撑 杆 (图 1)， 一 般 由 该 压 直 顶 
起 两 组 捞 杆 使 平台 升 起 。 升 降 高 度 达 16 米 ,相应 的 装载 量 
为 5 吨 。@@ 立 柱 式 升降 台 ， 
台 架 为 一 可 伸缩 的 立柱 ， 做 
成 几 节 (图 2), 用 液压 驱动 。 
ORNATE ARE 
AMATI, BAIN 
的 平台 (图 3)。 有 的 平台 做 
成 活动 式 ， 即 上 升 到 高 空 后 
可 以 转动 并 伸 出 以 越过 障碍 
物 ， 使 工作 人 员 可 以 围绕 工 
Hen Ree ab ALTE. ARR 
升降 台 升 降 高 度 有 的 可 达 50 
余 米 ， 但 装载 量 不 大 ， 约 为 


300 千克 。 

台 架 升降 的 驱动 方式 有 
电动 、 液 压 和 气动 3 种 。 可 E3 BNRABE 
在 地 面 ,也 可 在 工作 台 上 控制 。 ears) 


shengjiangtai xichuang 

升降 台 铣床 (knee and column milling ma- 
chine) 工作 台 可 作 纵向 \ 横 向 和 垂直 进 给 运动 的 鲍 
床 。 升 降 台 铣床 用 于 加 工 中 小 型 零件 的 平面 \ 沟 槽 ,螺旋 
面 或 成 形 表面 等 ,主要 有 万 能 式 、 卧 式 和 立 式 3 种 。@ 万 
能 升降 台 铣床 : 它 的 床 身 与 底座 相连 ,升降 台 由 装 在 底座 
上 的 垂直 丝 杠 带动 , 沿 床 身 垂 直 导轨 ( 见 机 床 手 轨 ) 升降 
( 见 图 )。 滑 蒂 可 沿 升降 台 上 的 导轨 作 横向 进 给 。 机 床 有 
两 层 工作 台 , 下 工作 台 装 于 请 鞍 之 上 ,能 在 水 平面 内 正 负 
45" 范 围 内 回转 一 定 角度 。 上 工作 台 供 安装 工件 之 用 ,可 
沿 下 工作 台 导 轨 作 纵向 进 给 。 床 身 顶 部 有 一 可 伸缩 的 县 
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梁 ， 用 以 支承 主轴 。 工 作 台 上 安装 万 能 分 度 头 后 可 对 工 
件 进行 分 度 和 铣 螺旋 槽 等 。@@ 卧 式 升 降 台 铣床 ， 工 作 台 
不 能 回转 ， 其 余 则 与 万 能 升降 台 铣床 相同 。@ 立 式 升降 
GER: 主轴 是 垂直 设置 的 ， 其 余 与 甲 式 升降 台 铣床 相 
似 。 升 降 台 铣床 的 主要 变型 有 :万 能 回转 头 铣床 ,其 主轴 
可 调整 到 任意 角度 , 以 适应 加 工 需要 BRAK, RAL 


BRAM RR 


形 装置 ,用 于 加 工 成 形 表 面 ! 程 序 控制 铣床 ， 具 有 较 高 的 
自动 化 水 平 ,可 实现 不 同 功能 的 自动 加 工 循环 数字 控制 
铣床 ,可 实现 点 位 和 连续 轨迹 的 自动 加 工 , 用 于 加 工 复杂 
的 成 形 表面 。 (Wika ERED 


shengchan diaodu gongzuo 
生产 调度 工作 (production dispatching) 
组 织 实 现 生 产 作业 计划 的 重要 手段 。 机 械 工 业 企 业 的 生 
产 调度 工作 的 主要 任务 是 了 解 ,掌握 ,预防 和 处 理 生产 作 
业 计 划 执 行 过 程 中 已 出 现 和 可 能 出 现 的 问题 并 迅速 采取 
措施 ,保证 计划 按期 完成 。 

主要 内 容 ”按照 作业 计划 的 日 程 安排 和 生产 的 实际 
情况 进行 作业 分 配 ， 把 生产 任务 逐 项 分 到 工 位 ， 落 实 到 
人 ,根据 生产 情况 运用 加 工 路 线 单 . 单 工序 工 际 等 方式 控 
制 在 制品 的 流动 ;通过 对 中 间 仓库 的 管理 掌握 在 制品 的 
成 套 情况 。 依 据 在 制品 管理 和 作业 统计 的 数据 正确 及 时 
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列 生 产 技术 上 的 准备 工作 。 这 


[mse] am | 。 项 工作 的 任务 是 在 较 和 时 间 内 
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以 较 少 耗 费 保证 生产 出 结构 先 
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进 、 性 能 良好 、 符 合 社会 需要 
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S 的 产品 ， 适 时 地 进行 产品 和 技 
术 更 新 ， 确 保 企业 不 断 增加 产 
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品 品种 、 提 高 产品 质量 、 提 高 


生产 效率 和 降低 成 本 。 生 产 技 


全 
| | 
图 2 生产 进度 线条 图 


地 掌握 生产 进度 和 在 制品 储备 情况 ， 是 企业 组 织 生产 的 
一 项 重要 的 基础 工作 。 

反映 生产 进度 的 图 表 有 坐标 图 、 线 条 图 和 网 络 图 。 

O 坐标 图 :在 产量 随时 间 变 化 的 情况 下 用 以 表示 产 
量 和 时 间 的 变动 趋向 (图 1)。 

© 线条 图 :又 称 甘 特 图 (图 2)。 用 线条 长 度 和 数字 表 
示 时 间 和 产量 ， 用 计划 线 或 数字 和 实际 完成 线 反映 计划 
安排 和 执行 情况 。 

© 网 络 图 :用 网 络 图 形 表示 产品 (或 工程 ) 各 道 工 序 
的 时 间 和 顺序 关系 。 这 种 图 表 在 复杂 的 一 次 性 产品 的 生 
产 中 使 用 比较 适宜 ( 见 计划 评审 法 )。 

工作 制度 “生产 调度 的 工作 制度 包括 值班 制度 、 报 
告 制度 和 调度 会 议 制度 等 。 调 度 会 议 是 调度 工作 的 主要 
方法 。 调 度 会 议 一 般 分 厂 部 和 车 间 两 级 。 厂 部 调度 会 议 
由 负责 生产 的 副 厂 长 主持 ,主管 调度 工作 的 科 长 召集 ,总 
工程 师 、 各 车 间 主 任 和 有 关 科 长 参加 。 车 间 调 度 会 议 由 
车 间 主 任 主持 ,计划 调度 组 长 召集 ,车 间 技 术 副 主任 、 各 
工段 (或 班组 ) 工 长 .工具 室 和 机 修 组 的 负责 人 、 车 间 调度 
员 和 三 主 管 调度 员 参 加 。 调 度 会 议 着 重 检查 、 督 促 生 
产 进 度 和 各 项 措施 的 实施 并 解决 生产 中 新 出 现 的 问 
题 。 

生产 调度 方式 ”根据 企业 的 不 同 特点 ， 有 集中 调度 
和 分 散 调度 两 种 方式 。 集 中 方式 是 由 企业 的 中 央 调 度 室 
直接 调度 。 分 散 方式 是 按 企 业 的 组 织 系 统 分 级 设置 机 构 
负责 调度 。 除 生产 部 门 设置 调度 机 构 外 ， 其 他 有 关 的 部 
门 也 设 专职 或 兼职 的 调度 人 员 ， 形 成 一 个 全 厂 集 中 统一 
指挥 的 生产 调度 系统 ， 使 企业 的 日 常生 产能 够 有 计划 地 
协调 一 致 地 进行 。 

生产 调度 用 技术 装备 ”生产 调度 使 用 的 设备 有 工业 
监视 电视 ,各 种 电子 显示 装置 ,电气 传真 系统 等 调度 通信 
设备 和 电子 自动 记录 系统 等 。 由 于 电子 计算 机 日 益 用 于 
企业 管理 ， 许 多 国家 的 企业 建立 起 以 电子 计算 机 为 主要 
手段 的 管理 信息 系统 ， 大 大 提高 了 信息 传输 和 调度 工作 


的 正确 性 ,及 时 性 和 协调 效率 。 CF BR) 
shengchan jishu zhunbel gongzuo 
生产 技术 准备 工作 (preparatory technical 
work in production) 企业 在 新 产品 或 改进 的 老 


术 准 备 工作 通常 从 选 定 产品 方 
向 、 确 定 产品 设计 原则 和 进行 
技术 设计 开始 ， 经 过 一 系列 生产 技术 工作 直至 能 合理 高 
效 地 组 织 产品 投产 为 止 ,在 产品 投放 市 场 后 ,企业 应 根据 
市 场 信息 和 用 户 反 馈 意 见 , 作 出 新 的 产品 开发 决策 ,这 时 
生产 技术 准备 工作 又 进入 新 的 循环 。 

ERAR 机 械 工业 企业 生产 技术 准备 工作 包括 产 
品 设计 准备 ,工艺 准备 、 产 品 试制 和 鉴定 等 。 

产品 设计 准备 ”生产 技术 准备 工作 的 首要 环节 。 其 
程序 是 ， 在 制定 技术 任务 书 的 基础 上 进行 产品 的 试验 研 
究 、 技 术 设计 、 工 作 图 设计 和 整套 设计 文件 的 编制 ( 见 
产品 研究 和 开发 )。 

工艺 准备 为 设计 的 产品 提供 制造 方法 和 工艺 装 
备 。 它 是 生产 技术 准备 工作 的 主要 环节 。 在 大 批量 生产 
的 企业 中 ， 工 艺 准备 工作 量 约 占 全 部 生产 技术 准备 工作 
量 的 60% 以上。 工艺 准备 也 是 设备 选择 、 人 员 培 训 和 调 
整 劳动 组 织 等 方面 的 准备 工作 的 依据 。 工 艺 准备 的 主要 
内 容 有 《4 个 方面 。 

O 产品 设计 的 工艺 性 审查 和 分 析 : 目 的 在 于 保证 产 
品 结 构 和 技术 参数 与 生产 类 型 相 适应 ， 产 品 等 件 尺寸 结 
构 与 选用 的 材料 和 毛坯 型 式 相 适 应 ;产品 零件 的 精密 度 
量 级 表面 粗粮 度 和 技术 楼 求 经 济 , 合 理 ， 适 合 本 企业 生 
产 条 件 ， 产品 及 其 零 部 件 具 有 较 高 的 系列 化 、 通 用 化 、 标 
ARKE: 产品 具有 良好 的 分 解 和 组 装 特 性 ， 以 便于 装 
配 和 维修 。 

© 拟定 工艺 方案 ,工艺 方案 是 工艺 准备 工作 的 总 
岗 ， 也 是 编制 工艺 的 指导 性 文件 。 它 的 内 容 是 根据 产品 
生产 类 型 等 因素 确定 工艺 编制 原则 、 产 品 生产 组 织 形式 、 
工艺 路 线 、 关 键 性 工艺 的 解决 方案 ,工艺 装备 设计 原则 和 
工艺 装备 系数 等 。 同 时 ， 工 艺 方案 又 是 确定 产品 质量 和 
生产 效率 指标 的 重要 依据 。 

图 编制 工艺 文件 :工艺 文件 是 产品 加 工 过 程 中 必须 
遵守 的 各 种 规程 、 标 准 等 技术 文件 的 总 称 。 在 机 械 工业 
企业 中 工艺 文件 主要 包括 ， 工 艺 规程 、 各 种 原材料 一 览 
表 、 外 购 外 协 件 清单 及 其 技术 条 件 , 劳 动 定额 、 材 料 消耗 
定额 等 ， 其 核心 是 工艺 规程 。 零 部 件 制造 和 产品 组 装 都 
是 按照 工艺 规程 所 规定 的 程序 和 方法 进行 的 。 机 械 产 品 
的 工艺 规程 因 生产 类 型 和 和 零 部 件 制造 特点 的 不 同 ， 分 别 
采用 工艺 过 程 卡片 、 工 艺 卡片 和 工序 卡片 等 形式 。 单 件 
生产 通常 是 编制 工艺 过 程 卡片 ,又 称 工艺 路 线 卡 , 它 只 规 
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定 产品 制造 的 主要 工序 ;成 批 生产 采用 工艺 卡片 , 它 除 规 
定 产品 的 制造 工序 外 还 注 明 各 工序 所 使 用 的 设备 、 工 艺 
装备 、 工 作 等 级 和 工时 定额 等 ， 大 量 生产 则 采用 工序 卡 
片 ,这 种 卡片 按 工序 编制 ,内 容 较 详尽 , 附 有 工作 简 图 、 加 
工 工序 和 工 步 ,加 工 设备 和 工艺 装备 、 加 工 尺寸 和 精度 、 
工作 等 级 , 切 前 规范 、 工 时 和 材料 消耗 定额 、 加 工 车 间 和 
班组 等 。 

@ 工艺 装备 设计 和 制造 ,工艺 装备 是 按照 工艺 规程 
的 要 求 制造 的 用 于 生产 过 程 中 的 各 种 夹具 量具、 刀具 、 
模具 、 辅 助 工 具 以 及 一 些 专用 设备 或 非 标 准 设备 等 。 工 
艺 装备 一 般 可 分 为 标准 和 非 标准 两 大 类 。 前 者 由 专业 化 
的 工厂 根据 国家 标准 制造 并 在 市 场 出 售 ， 因 而 可 直接 购 
买 ， 后 者 是 为 制造 特定 的 零 部 件 或 专门 的 加 工 方法 所 使 
用 的 专用 工艺 装备 ， 需 由 本 企业 自行 设计 和 制造 。 制 造 
专用 工艺 装备 的 工作 量 较 大 ， 在 大 量 生产 中 常 占 全 部 工 
艺 准备 工作 量 的 50~80%%, 它 关系 到 产品 质量 和 生产 效 
率 。 工 艺 装备 系数 (专用 工艺 装备 种 数 与 专用 零件 种 数 
之 比 ) 的 大 小 视 产品 产量 大 小 和 经 济 指标 而 定 。 工 艺 装 
备 的 设计 和 管理 应 向 标准 化 ,通用 化 ,模块 化 发 展 ， 以 取 
得 良好 的 经 济 效果 。 

产品 试制 、 鉴 定 和 定型 ”通过 样机 和 人 小 批 产品 的 试 
制 和 鉴定 来 验证 产品 设计 、 工 艺 方法 和 技术 设施 是 否 达 
到 预期 目标 。 产 品 的 鉴定 原则 除 要 符合 规定 的 技术 要 求 
外 ,应 检查 其 是 否 符合 国家 和 国际 标准 ,是 否 符合 用 户 的 
需要 和 生产 企业 的 生产 技术 条 件 。 

其 他 准备 工作 ”机械 工业 企业 的 生产 技术 准备 还 包 
括 针对 企业 新 老 产品 交 蔡 所 应 做 的 生产 技术 准备 工作 、 
拟 开发 项 目 投产 前 的 设备 调整 和 检修 工作 〈 包 括 还 需 设 
计 和 制造 的 专用 设备 ) 、 根 据 计划 产量 所 需 的 各 种 材料 、 
元 器 件 的 合同 签订 等 准备 ， 以 及 由 于 新 产品 的 投产 和 工 
艺 改革 可 能 引起 的 劳动 组 织 的 调整 和 对 操作 者 的 技术 培 
训 等 。 

生产 技术 准备 计划 通过 编制 和 实施 生产 技术 准备 
计划 来 统筹 安排 各 项 产品 的 生产 技术 准备 工作 的 进度 ， 
协调 各 部 门 的 工作 任务 ,以 保证 开发 项 目 及 时 投产 ,并 在 
质量 、 费 用 等 方面 达到 预期 的 目标 。 生 产 技 术 准 备 计划 
包括 下 列 计划 ， 年 度 的 综合 计划 、 分 产品 的 计划 和 分 部 
门 的 计划 。 

@ 年 度 生产 技术 准备 综合 计划 : 它 规定 年 度 内 各 种 
新 产品 和 改进 的 老 产 品 的 技术 准备 工作 项 目 、 执 行 单位 
和 完成 进度 。 编 制 这 种 计划 时 ， 既 要 考虑 到 每 件 产品 的 
工作 进度 是 否 符合 新 产品 试制 计划 的 要 求 ， 又 要 考虑 到 
使 各 部 门 的 工作 量 在 计划 年 度 内 的 各 个 时 期 得 到 均衡 的 
安排 。 

@ 分 产品 的 生产 技术 准备 计划 : 它 是 以 每 种 新 产品 
或 改进 的 老 产品 为 对 象 而 编制 的 计划 ， 用 以 管理 和 协调 
企业 各 有 关 部 门 的 技术 准备 工作 的 进度 。 分 产品 的 计划 
内 有 每 种 产品 的 技术 准备 工作 项 目 、 工 作 量 .执行 单位 和 
进度 。 
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@ 分 部 门 的 生产 技术 准备 计划 : 它 是 根据 前 两 种 计 
划 编 制 的 负责 生产 技术 准备 工作 的 各 部 门 的 具体 工作 计 
划 , 规 定 各 部 门 按 季 、 按 月 所 担负 的 工作 项 目 、 工 作 量 和 
进度 。 

生产 技术 准备 计划 的 编制 依据 是 企业 的 新 产品 发 展 
规划 ,试制 计划 、 生 产 计 划 、 订 货 合同 、 各 项 生产 技术 准备 
工作 的 劳动 量 定额 资料 、 上 年 度 转 来 的 生产 技术 准备 工 
作 量 等 。 编 制 步骤 是 ， 先 确定 各 产品 的 生产 技术 准备 工 
作 项 目 ， 并 利用 劳动 量 定额 资料 确定 各 项 准备 工作 的 工 
作 量 和 工作 周期 。 然 后 ,根据 新 产品 试制 计划 ,生产 计划 
等 所 规定 的 新 产品 投产 时 间 ， 用 甘 特 图 〈 见 生产 调度 工 
作 ) 或 网 络 图 法 ( 见 计划 评审 法 ) 制定 分 产品 和 年 度 生产 
技术 准备 综合 计划 ,确定 各 产品 的 各 项 准备 工作 进度 ,并 
在 此 基础 上 制定 分 部 门 的 生产 技术 准备 计划 。 

参考 书目 

地 必 强 主编 : “机 械 制造 企业 生产 组 织 学 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 

北京 ,1981。 
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shengchan zuoye jihua 
生产 作业 计划 (production planning and 
scheduling) 。 企业 生产 计划 的 具体 执行 计划 。 它 把 
企业 的 年 度 ,季度 生产 计划 具体 规定 为 各 个 车 间 , 工 段 . 班 
组 ,每 个 工作 地 和 个 人 的 以 月 、 周 、 班 以 至 小 时 计 的 计划 。 
它 是 组 织 日 常生 产 活动 建立 正常 生产 秩序 的 重要 手段 。 
生产 作业 计划 的 作用 是 通过 一 系列 的 计划 安排 和 生产 调 
度 工作 ,充分 利用 企业 的 人 力 ,物力 ， 保 证 企业 每 个 生产 
环节 在 品种 ,数量 和 时 间 上 相互 协调 和 衔接 ,组 织 有 节奏 
的 均衡 生产 ， 取 得 良好 的 经 济 效果 。 生 产 作业 计划 编制 
工作 的 主要 内 容 包 括 ， 收 集 为 编制 计划 所 需要 的 各 项 资 
料 ,核算 ,平衡 生产 能 力 ， 制 定期 量 标准 和 编制 生产 作业 
计划 。 

编制 生产 作业 计划 用 的 资料 为 编制 生产 作业 计 
划 , 主 要 应 有 以 下 的 各 类 资料 ，@ 生 产 任务 方面 的 资料 ， 
包括 企业 的 年 度 、 季 度 生 产 计划 、 各 项 订货 合同 、 新 产品 
试制 计划 等 ， 回 技术 资料 , 包括 产品 图 纸 、 工 艺 文 件 、 产 
品 技术 检验 规范 、 外 协 零件 清单 、 按 车 间 编 制 的 零件 明细 
表 等 ，@ 生 产能 力 方面 的 资料 ， 包 括 各 工种 生产 工人 情 
况 , 生 产 设备 负荷 情况 、 生 产 面 积 利用 情况 、 工 作 定额 和 
生产 能 力 查 定 情况 ，@ 生 产 准 备 工 作 方 面 的 资料 ， 包 括 
工艺 装备 准备 情况 和 原材料 、 外 协 件 、 配 套 库存 及 供应 情 
况 等 ，@ 各 种 期 量 标准 和 生产 资金 定额 ，@ 前 期 预计 生 
产 完成 情况 和 在 制品 结存 及 分 布 情况 等 。 

编制 方法 不 同 生产 类 型 的 企业 选择 不 同 的 编制 方 
法 ,主要 有 在 制品 定额 法 .提前 期 法 、 生 产 周期 法 和 定货 
点 法 。 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 各 种 企业 生产 的 品种 
日 益 增 多 , 条 统 分 析 、 运 算 学 等 原理 和 计算 机 越 来 越 多 地 
用 于 企业 管理 ,又 出 现 了 成 组 技术 计划 法 、 网 络 法 等 新 的 
生产 作业 计划 编制 方法 。 

© 在 制品 定额 法 :根据 生产 计划 的 要 求 将 预先 制定 


的 在 制品 定额 与 预计 可 能 结存 的 在 制品 数量 作 比 较 ， 使 
期 末 在 制品 数量 保持 在 规定 的 定额 水 平 上 ， 并 据 此 来 规 
定 各 车 间 的 生产 任务 。 这 种 方法 适用 于 大 批量 生产 的 企 
业 。 

@ 提前 期 法 ,又 称 累计 编号 法 。 根 据 生产 计划 的 要 
求 和 预先 制订 的 提前 期 来 规定 各 车 间 的 某 种 产品 的 装配 
生产 提前 完成 的 产量 。 它 通常 用 累计 编号 来 表示 投入 出 
产 的 产量 任务 。 这 种 方法 通常 用 于 多 品种 成 批 生产 的 企 
业 。 

@@ 生产 周期 法 ,根据 生产 计划 的 要 求 和 预先 制订 的 
关 品 生产 周期 图 表 ， 通 过 生产 能 力 的 核算 来 规定 各 车 间 
钓 生产 任务 。 这 种 方法 适用 于 单 件 小 批 生 产 的 企业 。 

© 定货 点 法 :这 种 方法 适用 于 安排 生产 产量 大 、 品 
驯 稳定 ,价值 低 ,结构 简单 的 小 型 零件 ( 见 库 存 管 理 )。 

© 成 组 技术 的 计划 方法 : 这 种 方法 打破 产品 界限 ， 
他 工艺 相似 的 零件 组 织 成 组 生产 ,适用 于 多 品种 .中 小 批 
县 生产 的 企业 。 

© 网 络 法 ， 它 是 一 种 逻辑 性 的 计划 手段 ， 其 典型 
钓 方法 是 计划 评审 法 。 这 种 方法 主要 用 于 复杂 的 一 次 性 
= 品 (或 工程 ) 的 生产 。 

@ 准时 生产 制 , 它 的 内 容 要 点 是 ,在 必要 的 时 候 , 按 
必要 的 数量 ， 把 生产 所 必要 的 物料 送 到 必要 的 地 方 。 它 
鸭 目 的 是 把 在 制品 储备 压缩 到 最 低 限度 ， 尽 可 能 地 节约 
友 动 资金 。 日 本 丰田 汽车 公司 的 “看 板 管理 "就 是 准时 生 
站 制 的 一 种 方式 。 它 要 求 后 道 工序 的 工人 凭 * 领 料 看 板 ” 
到 前 一 道 工 序 领取 必要 数量 的 零件 。 前 一 道 工序 的 工人 
很 据 " 生 产 看 板 " 生 产 规定 数量 的 零件 ,搬运 工人 凭 * 送 货 
民 板 ”在 规定 的 时 间 内 运送 规定 数量 的 零件 。 这 样 可 以 
并 用“ 看板 "把 人 力 、 物 力 和 设备 有 机 地 结合 起 来 ,组 成 有 
季 痊 的 生产 ,防止 过 量 生产 造成 在 制品 的 过 量 储备 。 

®© 混流 生产 方法 ,在 现 有 生产 条 件 和 生产 能 力 的 情 
兄 下 ,经 过 科学 逻辑 的 运算 ,制订 出 在 同一 生产 线 上 最 优 
品种 搭配 的 生产 方案 ,达到 品种 ,产量 工时 的 均衡 ,最 大 
及 度 地 节约 资源 。 这 种 方法 主要 用 于 工艺 相似 的 系列 化 
< 品 的 流水 生产 企业 。 

生产 作业 计划 的 形式 ”根据 企业 的 具体 情况 ， 生 产 
和 朱 业 计划 有 厂 部 、 车 间 和 工段 《班组 三 级 作业 计划 形 
式 。 厂 部 生产 作业 计划 由 企业 生产 科 负 责编 制 ， 确 定 各 
车 间 的 月 度 生产 任务 和 进度 计划 ， 车 间 级 生产 作业 计划 
所 车 间 计 划 调 度 室 负 责编 制 ， 工 眉 级 生产 作业 计划 由 工 
站 计划 调度 员 负责 编制 ,分 别 确定 工段 ( 班 组) 或 工作 地 
月 度 、 旬 (或 周 ) 以 及 县 夜 轮班 的 生产 作业 计划 。 

(FBR) 
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BRM (acoustic emission inspection) 
重 过 接收 和 分 析 材 料 的 声 发 射 信号 来 评定 材料 性 能 或 结 
均 完 整 性 的 无 质 检 测 方法 。 材 料 中 因 裂缝 扩展 、 塑 性 变 
形 或 相 变 等 引起 应 变 能 快速 释放 而 产生 的 应 力 波 现象 称 
为 声 发 射 。1950 年 联邦 德国 J. 遍 泽 对 金属 中 的 声 发 射 


现象 进行 了 系统 的 研究 。1964 年 美国 首先 将 声 发 射 检测 
技术 应 用 于 火箭 发 动机 壳 体 的 质量 检验 并 取得 成 功 。 此 
后 ， 声 发 射 检测 方法 获得 迅速 发 展 。 

图 中 表示 声 发 射 检 测 的 原理 。 材 料 中 的 裂缝 尖端 、 


塑性 变形 区 等 声 发 射 源 在 应 力 等 外 部 因素 作用 下 发 出 的 
应 力 波 ,被 声 传感器 接收 转换 成 电信 号 ,经 放大 后 送 至 信 
号 处 理 器 ,用 以 测 景 声 发 射 信号 的 各 种 特征 参数 ,并 以 各 


信 号 显示 与 
BAR UMM RRE 


声 发 射 源 
声 发 射 检测 原理 


种 形式 显示 和 记录 下 来 。 用 多 个 传感器 同时 监测 时 ， 还 
可 测定 声 发 射 信号 到 达 各 传感器 的 时 间 差 ， 以 此 来 确定 
声 发 射 源 的 位 置 。 

声 发 射 检测 具有 以 下 特点 ，@D 缺 陷 是 在 应 力作 用 下 
被 检测 的 ， 属 于 动态 检测 ， 因 此 可 获得 缺陷 的 动态 特 
性 ,可 用 于 直接 评定 缺陷 的 严重 性 和 危险 性 。@ 检 测 时 传 
感 器 不 需要 作 扫 描 运动 ， 用 一 定数 量 的 传感器 固定 在 构 
件 上 便 可 进行 大 面积 检测 ， 以 至 于 监测 整个 构件 的 结构 
完整 性 。@ 检 测 灵 敏 度 高 ， 可 以 检测 出 微米 级 弄 颖 的 
形成 或 扩展 。@@ 声 发 射 具有 不 可 逆 效 应 ( 凯 泽 效应 )， 即 
第 二 次 加 载 未 超过 第 一 次 加 载 的 载荷 时 不 会 产生 声 发 
射 ,因此 检测 前 必须 了 解构 件 的 受 力 经 历 , 可 用 于 构件 的 
定期 检查 ， 判 断 构件 在 使 用 期 内 裂 经 有 无 扩展 。@ 声 发 
SHES 1 OB, 易 被 环境 曲 声 所 扼 盖 , 尽管 已 发 展 了 多 
种 排除 噪声 的 方法 ， 但 如 果品 声 频率 与 声 发 射 探 测 频率 
相近 , 仍 难 分 离 出 真实 的 声 发 射 信号 ,因而 在 一 定 程度 上 
限制 了 声 发 射 技术 的 应 用 。 

PARMA MR. SR MAA. Mg. 
混凝土 .耐火 材料 .岩石 、 木 材 等 材料 都 可 应 用 这 项 技术 
来 研究 塑性 变形 、 和 裂缝 扩展 和 断 镜 过 程 、 应 力 腐蚀 和 和 氨 
脆 、 疲 劳 ` 蠕 变 、 马 氏 体 相 变 等 。 在 工业 上 已 用 于 压力 容 
器 、 管 道 等 大 型 构件 在 水 压 试验 时 对 活动 性 缺陷 进行 检 
测 和 定位 ,评定 缺陷 的 严重 性 ,检测 飞机 构件 的 起 始 疲劳 
开裂 ,监视 焊接 时 和 焊 后 冷却 过 程 中 裂纹 的 产生 和 扩展 ， 
以 及 检测 泄漏 等 。 用 这 种 方法 还 可 连续 监视 压力 容器 、 
管道 ,海洋 平台 导管 架 ` 矿 并 、 桥 梁 等 工程 结构 在 运行 中 
的 安全 性 。 
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声 级 计 (sound lever meter) 测量 噪声 ( 见 机 
HOR ALE, LAMA (BD), 由 于 它 以 分 贝 (dB) 
作为 计量 噪声 强 弱 的 示 值 单位 ， 声 
级 计 又 俗称 分 贝 仪 。 声 级 计 已 成 为 
各 类 工业 和 交通 噪声 的 主要 测量 工 
具 

图 2 为 声 级 计 的 原理 方 框图 。 
声 级 计 的 接收 部 件 是 传声器 。 它 把 
声 信号 转换 为 电信 号 ， 经 放大 、 访 
该 , 衰 威 , 计 权 和 经 一 定 程度 的 电路 
阻尼 之 后 ， 能 按照 " 快 "、“ 慢 "、“ 脉 
冲 " 和 “保持 "等 4 个 标准 分 档 规定 
给 出 被 测 噪声 的 定量 示 值 。 传 声 器 
早期 采用 晶体 或 动 轿 式 接收 元 件 ， 
晶体 不 耐 高 温 高 湿 ， 而 动 关 结构 一 
般 体积 较 大 ,使 用 时 容易 干扰 声场， 
其 本 身 又 易 受 磁场 影响 ， 因 此 声 级 
计 已 很 少 采用 这 两 种 传声器 。 后 来 
普遍 采用 电容 式 传声器 。 它 的 灵敏 
度 较 高 ,频率 响应 特性 较 平 直 ,性 能 
SOE XA BR AF HCA RHE E 
有 标准 系列 产品 用 于 各 类 声 级 计 。 
为 了 提高 电容 式 传声器 的 灵敏 度 ， 
又 研制 出 驻 极 体 传声器 。 

人 耳 听 觉 的 频率 特性 表现 为 对 
中 频 范 围 的 声音 反应 最 灵敏 ， 而 对 
高 ,低频 ,尤其 是 对 低频 的 声音 反应 + 
较为 迟钝 。 虽 然 听力 正常 的 人 可 以 El 声 级 计 外 形 图 
听 到 频率 为 20~20 000 赫 的 声音 , 但 是 在 低频 100 赫 处 
的 灵敏 度 只 有 中 频 1 000 赫 处 的 1/10 左右 , 即 相差 20 分 
贝 左右 。 因 此 ,一 般 声 级 计 除 具有 衡量 噪声 客观 量 值 " 线 


内 部 或 
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四 图 


E2 声 级 计 的 原理 方 框图 


性 档 " 以 外 ， 还 具有 以 模拟 人 耳 频 率 特性 来 衡量 噪声 的 
“ 计 权 档 "。 此 外 ， 人 耳 的 频率 特性 在 听 不 同 强度 的 声音 
时 也 各 有 差异 。 对 于 微弱 的 声音 ,频率 特性 最 显著 ;声音 
增 大 , 频率 特性 逐渐 平 谈 ; 声音 增 大 到 100 分 贝 以 上 时 ， 
频率 特性 趋 于 消失 。 为 此 , 自 20 世纪 50 年 代 开始 ,国际 
上 就 采用 A、B、C 3 种 计 权 特性 曲线 ,以 指定 声 级 计 的 不 
同 强度 的 测量 范围 。 其 中 人 入 计 权 测量 55 分 贝 以 下 的 声 
音 ! 了 B 计 权 测量 55 一 85 分 贝 的 声音 ; C 计 权 测量 85 分 由 
696 


以 上 的 声音 。 考 虑 到 A 计 权 模 拟人 耳 的 主观 特性 最 为 显 
著 , 因 此 70 年 代 以 来 一 般 工业 噪声 均 用 人 A 计 权 测量 ， 而 
在 测量 声音 极 大 的 飞机 噪声 时 , 则 又 引入 新 的 D 计 权 。 声 
级 计 通过 计 权 特 性 测 得 的 分 贝 读数 ， 称 计 权 声 压 级 或 声 
级 , 记 为 dBA,.dBD; 而 不 通过 计 权 特性 测 得 的 分 贝 读数 
称 为 线性 声 压 级 或 声 压 级 , 记 为 dB (线性 )。 图 3 为 声 级 
计 所 用 频率 特性 曲线 。 


过 
+10) 
ott 


MA (aB) 


10 20 


dositan 
B0 109 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 
MK Hz) 


图 3 声 级 计 所 用 频率 特性 曲线 


声 级 计 对 噪声 的 列 量 范围 可 以 低 到 20 分 贝 以 下 ,高 
达 100 分 贝 以 上 ， 并 可 借助 更 换 不 同 灵敏 度 的 传声器 以 
扩展 测量 范围 。 声 级 计 测量 只 声 的 频率 范围 可 以 低 到 20 
赫 , 高 达 10 000 赫 以 上 。 

声 级 计 分 为 普通 声 级 计 和 精密 声 级 计 两 类 ， 前 者 的 
精确 度 为 土 2 分 贝 ! 后 者 的 精确 度 为 士 1 分 贝 。 

在 用 声 级 计 测量 机 械 噪 声 或 振动 时 ， 除 可 测量 总 的 
噪声 级 以 外 ,还 可 测量 噪声 的 频谱 特性 。 

at) 
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强 传 动 (rope drive) 。 靠 紧 绕 在 档 轮 上 的 绳索 与 
模 轮 间 的 摩擦 力 来 传递 动力 和 运动 的 机 械 传动 。 传动 用 
的 绳索 有 棉 绳索 、 麻 绳索 涤纶 绳索 和 钢丝 绳索 等 。 
者 在 主动 轮 和 从 动 轮 上 的 缠绕 方式 有 多 绳 缠绕 和 单 强 连 
续 缠绕 两 种 ,多 强 缠 绕 类 似 三 角 带 传动 那样 多 根 并 列 , 单 
强 连 续 缠绕 用 一 根 长 绳 在 两 个 权 轮 上 反复 缠绕 数 图 ， 并 
由 张 紧 诊 轮 拉 紧 ( 见 图 )。 钢 兰 绳 一 般 只 用 一 根 传递 动力 ， 


它 与 梢 轮 的 接触 与 棉 , 麻 强 传 动 不 同 。 为 减少 磨损 ,钢丝 
绳 与 轮 情 底部 接触 。 为 保证 钢丝 绳 在 梢 轮 上 产生 的 弯曲 
应 力 不 超 过 许 用 值 ， 模 轮 的 直径 至 少 应 为 钢丝 绳索 直径 


的 40 倍 。 通 常 棉 、 麻 绳索 适宜 的 传动 距离 为 ?一 30 K, 


钢丝 绳 的 传动 距离 为 25~150 米 。 传 动 距离 大 于 150 米 
时 应 设置 中 间 滑 轮 , 用 以 支 托 绳索 。 (地 力行 ) 
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省 煤 器 (economizer) ARTSY RRMA 
加 热 给 水 的 部 件 。 它 的 作用 是 吸收 锅炉 尾部 烟 气 中 的 部 
分 热量 ,降低 排 烟 温度 , 以 节省 燃料 。 现 代 锅炉 一 般 都 有 
省 煤 器 。 省 煤 器 一 词 来 源 于 燃 煤 锅炉 ， 对 于 燃油 、 气 和 
其 他 燃料 的 锅炉 习惯 上 也 称 为 省 煤 器 。 省 煤 器 按 出 口水 
是 否 汽化 分 为 沸腾 式 和 非 沸腾 式 。 沸 腾 式 的 省 煤 器 的 沸 
腾 率 (出 口水 中 汽化 部 分 的 质量 百分数 ) 不 应 超过 20% 
过 大 会 增加 流动 阻力 ， 甚 至 会 出 现 管 组 中 各 管 流量 交替 
脉动 ,使 省 煤 器 振动 ,从 而 造成 损坏 。 中 压 锅炉 的 省 霸 器 
常 为 沸腾 式 ， 其 他 压力 的 锅炉 则 常 为 非 沸 固 式 。 省 煤 器 
按 结构 和 材料 又 可 分 为 铸铁 式 和 钢管 式 。 铸 铁 式 省 煤 器 
( 见 图 ) 强 度 不 高 ， 用 于 压力 小 于 2.5 兆 帕 的 锅炉 。 为 了 
加 强 传 热 ， 管 外 有 大 量 鳍 片 。 铸 铁 式 省 煤 器 承受 振动 和 
冲击 的 能 力 较 差 ， 故 不 能 用 作 潮 腾 式 ， 但 耐 腐蚀 性 能 良 
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好 ， 可 用 于 给 水 未 经 除 氧 的 工业 锅炉 。 钢 管 式 省 煤 器 不 
受 压力 限制 ,可 以 用 作 沸 腾 式 ， 一 般 由 外 径 为 32 一 51 Æ 
米 的 碳 素 钢管 制 成 。 有 时 在 管 外 加 鳍 片 和 助 片 ， 以 改善 
传 热 效果 。 钢 管 式 省 煤 器 由 水 平 布 置 的 并 联 弯 头 管 子 
CASCIO) AR. 《陈晓东 ) 
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湿度 计 (hygrometer) ”测量 气体 湿度 的 物性 分 
析 仪 器 。 湿 度 表 示 气 体 中 的 水 黄 汽 含量 ， 有 绝对 湿度 和 
相对 湿度 两 种 表示 方法 。 绝 对 温度 指 气体 中 水 蒸汽 的 绝 
对 含量 , 最 常用 的 单位 是 克 / 米 *。 在 一 定 温度 、 压 力 时 ， 
单位 体积 内 的 水 蒸汽 含量 有 一 定 的 限度 ， 称 为 饱和 水 蒸 
汽 含量 。 相 对 旭 度 指 气体 中 水 蒸汽 的 绝对 含量 与 同样 温 
度 、 压 力 时 则 体积 气体 中 饱和 水 蒸汽 含量 之 比 , 常 用 符号 
HPR. H. 。 湿 度 计 的 用 途 很 广 ， 例 如 在 超 纯 金 属 冶炼 、 
纺织 品 加 工 、 造 纸 和 印染 等 生产 过 程 以 及 食品 储存 和 气 
象 测量 等 方面 ， 常 需要 用 湿度 计 来 测量 或 控制 空气 或 工 
业 流程 气体 的 湿度 。 


湿度 计 的 类 型 很 多 ,常用 的 有 毛发 温度 计 、 氢 化 锂 没 
度 计 、 干 湿 球 湿度 计 和 氧化 铝 湿度 计 。 

毛发 湿度 计 “毛发 和 某 些 合成 纤维 的 长 度 随 周 围 气 
体 相对 湿度 而 变 , 相 对 湿度 越 高 ,长 度 越 大 。 利 用 这 一 原 
理 可 以 制 成 毛发 湿度 计 (图 1) 。 当 合成 纤维 的 长 度 随 相 


图 1 毛发 温度 计 的 工作 原理 


对 湿度 的 改变 而 发 生变 化 时 ， 便 会 通过 机 械 传动 机 构 改 
变 指 针 的 位 置 。 这 种 湿度 计 结构 简单 ， 在 气象 测量 方面 
应 用 很 广 。 

ALARA RAB 
度 计 的 检测 元 件 (图 2) 表面 
有 一 清 层 氢化 锂 涂 层 ， 它 能 
从 周围 气体 中 吸收 水 燕 汽 而 
导电 。 周 围 气体 相对 湿度 越 
高 ,氧化 刍 吸 水 率 越 大 ,因而 
两 支 电 极 则 的 电阻 就 越 小 。 
因此 ， 通 过 电极 的 电流 大 小 图 3 ARMM RH 
可 反映 出 周围 气体 的 相对 温 检测 元 件 
度 。 这 类 湿度 计 在 工业 流程 中 应 用 很 广 。 

干 湿 球 温度 计 通常 的 干 湿 球 湿度 计 由 两 支 处 于 令 
近 位 置 的 ,相同 的 玻璃 温度 计 组 成, 其 中 一 支 的 温 包 外 面 
包 有 一 个 尼龙 网 套 ， 网 套 的 另 一 端 温 在 水 中 。 由 于 毛细 
管 作用 ， 温 包 局 围 的 网 套 始终 保持 湿 渔 状态 。 网 套 表面 
ASTRAL BAAN AEH EEE, FE KIT 
HDERRARNDARRRAE, BL BK OM 
套 的 温度 计 ( 称 为 干 球 温度 计 ) 所 指示 的 温度 低 。 周 围 气 
体 的 相对 湿度 越 低 , 网 套 燕 发 水 分 的 速度 越 块 ,因而 温度 
降低 的 幅度 越 大 。 根 据 此 温度 差 和 干 球 温度 ， 可 从 仪器 
所 附 的 对 照 表 中 查 出 周围 气体 的 相对 湿度 。 这 种 湿度 计 
结构 简单 ,主要 用 于 气象 测量 和 室内 空气 湿度 测量 。 

页 化 铝 温度计“ 它 的 工作 原理 是 ， 氧 化 铝 薄膜 能 从 
周围 气体 中 吸水 而 引起 本 身 电容 和 电阻 值 的 变化 ， 变 化 
的 幅度 用 以 表示 周围 气体 的 相对 湿度 。 这 种 湿度 计 主要 
用 于 工业 流程 气体 的 湿度 测量 ， 可 测 相对 湿度 范围 很 
宽 。 (地 树 田 ) 
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shiliuwanzhi 
十 六 烷 值 (cetane number) FERH ARE 
的 指标 。 燃 料 自燃 性 对 业 油 机 的 起 动 性 和 燃烧 过 程 都 有 
影响 , 它 是 柴油 的 一 项 重要 性 能 指标 .为 了 测定 燃油 的 自 
燃 性 ， 规 定 着 火 性 能 极 好 的 正 十 六 烷 (CieHs,) 的 十 六 烷 
值 为 100, 规定 着 火 性 能 极 差 的 a- 甲 基 蔡 (CioH,CH,) 的 
十 六 烷 值 为 0， 将 正 十 六 烷 和 a- 甲 基 芋 按 不 同比 例 配 成 
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混合 物 作 为 标准 燃料 。 当 被 测试 燃料 与 某 一 配 比 的 标准 
燃料 的 着 火 性 能 相当 ， 而 这 种 标准 燃料 中 十 六 烷 所 占 容 
积 百分数 为 x 时 ,x 即 为 被 试 燃料 的 十 六 烷 值 。 燃 料 的 
十 六 烷 值 高 意味 着 它 自 燃 性 好 ,用 于 柴油 机 时 起 动容 易 ， 
工作 柔和 。 如 十 六 烷 值 过 高 , 则 柴油 机 排 气 冒 黑 烟 ,经 济 
性 下 降 ， 如 果 过 低 , 则 起 动 困难 ,运转 粗暴 。 一 般 柴 油 机 
燃油 的 十 六 烷 值 在 40~60 范围 之 内 。 在 寒冷 或 高 海拔 地 
区 应 选用 高 十 六 烷 值 燃料 ， 大 型 低速 柴油 机 可 用 十 六 烧 
值 为 30 的 燃料 。 十 六 烷 值 可 用 发 动机 法 或 实验 室 法 测 
定 。 发 动机 法 是 在 试验 发 动机 上 测定 ， 常 用 的 有 闪光 重 
合法 ,着 火 延迟 期 法 和 临界 压缩 比 法 等 .实验 室 法 是 用 燃 
料 的 某 些 物理 性 质 间接 测定 ， 常 用 的 有 苯 驼 点 法 和 柴油 
指数 法 等 。 (REM 


shimo huanreq! 
石 星 换 热 器 (graphite heat exchanger) {4 
热 元 件 用 石 黑 制 成 的 的 热 器 。 制 造 换 热 器 的 石墨 应 具有 
Eth, HARVAAE HARMEN TEAS AB 
换 热 器 按 其 结构 可 分 为 块 孔 式 \ 管 壳 式 和 板式 3 种 类 型 。 
@ 块 孔 式 ， 由 若干 个 带 孔 的 块 状 石墨 元 件 组 装 而 成 〈 见 
A). ORAR PAAR A SEA MAMET AA MI 

| Mit 


金属 基板 


RURBERRE 


地 位 , 按 结构 又 分 为 固定 式 和 浮 头 式 两 种 。@ 板 式 :板式 
换 热 器 用 石墨 板 粘 结 制 成 。 此 外 ,还 有 沉浸 式 、 喷 淋 式 和 
LARS MREARKB LEARAS) ,石墨 换 热 器 
耐 腐蚀 性 能 好 , 传 热 面 不 易 结 垢 , 传 热 性 能 良好 。 但 石墨 
易 脆 裂 , 抗 弯 和 抗 拉 强度 低 , 因 而 只 能 用 于 低压 ， 即 使 头 
压 能 力 最 好 的 块 孔 状 结构 ,其 工作 压力 一 般 也 仅 为 0.3 一 
0.5 兆 帕 。 石 虚 换 热 器 的 成 本 高 ,体积 大 , 使 用 不 多 。 它 
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主要 用 于 盐酸 ,硫酸 、 醋 酸 和 磷酸 等 腐蚀 性 介质 的 换 热 ， 


如 用 作 醋 酸 和 醋酸 本 的 冷凝 器 等 。 GERA) 
Shi Zhiren 
石 志 仁 《1897~1972) 。 中 国 铁路 机 械 专家 。 河 


北 省 昌黎 县 人 ,1897 年 3 月 生 ，1972 年 1 月 1 日 卒 于 北 
京 。 早 年 就 读 于 南开 中 学 ，1918 年 毕业 于 北京 大 学 工科 
预科 ， 后 入 香港 大 学 机 械 科 学 
习 ， 获 学 士 学 位 。1922 年 留学 
美国 麻 省 理工 学 院 ， 获 硕士 学 
ALa 1925~1926 年 ， 在 美国 的 
一 些 大 机 车 厂 \ 汽 车 厂 ,机 械 厂 
实习 。 1926 年 回国 后 任 北洋 大 
学 机 械 系 教授 、 东 北大 学 机 械 
系 主任 教授 。1928 年 开始 从 事 
铁路 机 务 管理 工作 ， 曾 任 北宁 
铁路 机 务 处 工程 师 ， 皇 姑 屯 铁 
路 机 厂 厂 长 ,唐山 铁路 机 厂 厂 长 ,津浦 铁路 机 务 处 长 兼 全 
国 铁路 总 机 厂 总 工程 师 、 交 通 部 路 政司 司 长 兼 全 国 铁路 
总 机 厂矿 长 ,平津 区 铁路 局 局 长 等 职 , 曾 主持 设计 和 建立 
SRE PRADEEP HEAR RME Z 
后 任 铁道 部 副 部 长 石 志 仁 先后 主持 制订 机 车 车 辆 制造 、 
维修 、 运 营 等 一 系列 基本 制度 和 辅助 制度 ， 参 与 内 燃 机 
车 、 电力 机 车 的 设计 、 试 制 和 生产 以 及 燃气 轮机 车 试验 。 
著 有 机 车 设计 、 机 车 修理 养护 方面 的 著作 。 石 志 仁 是 中 
国 科学 院 学 部 委员 ， 第 一 二 ,三 届 全 国人 民 代表 大 会 代 


表 。 曾 任 中国 机 械 工程 学 会 理事 长 。 CH aR) 
shixiao chull 
时 效 处 理 (aging) Hit AAMT 


温 或 较 高 温度 下 保持 适当 时 间 ， 以 提高 金属 强度 的 金属 
热处理 工艺 。 室 温 下 进行 的 时 效 处 理 是 自然 时 效 ， 较 高 
温度 下 进行 的 时 效 处 理 是 人 工时 效 。 在 机 械 生产 中 ,为 
了 稳定 铸件 尺寸 ， 常 将 铸件 在 室温 下 长 期 放置 ， 然 后 才 
MET HA oT, MERA. ARMM AK 
属于 金属 热处理 工艺 。 

20 世纪 初叶 , 德国 工程 师 A. 维尔 姆 研究 硬 铅 时 发 
现 ,这 种 合金 售 火 后 硬度 不 高 ,但 在 室温 下 放置 一 段 时间 
后 ,硬度 便 显 著 上 升 ,这 种 现象 后 来 被 称 为 沉淀 硬化 。 这 
一 发 现在 工程 界 引 起 了 极 大 兴趣 。 随 后 人 们 相继 发 现 了 
一 些 可 以 采用 时 效 处 理 进行 强化 的 铝 合金 、 铀 合金 和 铁 
基 合 金 ， 开 创 了 一 条 与 一 般 钢铁 涪 火 强化 有 本 质 差异 的 
新 的 强化 途径 一 一 时 效 强 化 。 

绝 大 多 数 进行 时 效 强化 的 合金 ， 原 始 组 织 都 是 由 一 
种 固溶体 和 某 些 金属 化 合 物 所 组 成 。 固 溶 体 的 溶解 度 随 
EO LATA. NRTA, RAT 
在 加 热 时 使 尽量 多 的 溶质 深入 固溶体 ， 随 后 在 快速 冷却 
中 溶解 度 虽然 下 降 ， 但 过 剩 的 溶质 来 不 及 从 固溶体 中 分 
析出 来 ， 而 形成 过 饱和 固溶体 。 为 达到 这 一 目的 而 进行 


的 淳 火 常 称 为 固 溶 热 处 理 。 

经 过 长 期 反复 研究 证 实 ， 时 效 强 化 的 实质 是 从 过 饱 
和 固溶体 中 析出 许多 非常 细小 的 沉淀 物 颗粒 (一 般 是 金 
属 化 合 物 ， 也 可 能 是 过 饱和 固溶体 中 的 溶质 原子 在 许多 
微小 地 区 聚集 ) ,形成 一 些 体积 很 小 的 溶质 原子 富 集 区 。 

在 时 效 处 理 前 进行 固 溶 处 理 时 ， 加 热 温度 必须 严格 
控制 ,以 便 使 溶质 原子 能 最 大 限度 地 固 溶 到 固溶体 中 , 同 
时 又 不 致使 合金 发 生 熔 化 。 许 多 铝 合金 固 溶 处 理 加 热 温 
度 容许 的 偏差 只 有 5 左右 。 进行 人工 时效 处 理 ,必须 严 
格 控制 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 才 能 得 到 比较 理想 的 强化 
效果 。 生 产 中 有 时 采用 分 段 时 效 ， 即 先 在 室温 或 比 室温 
稍 高 的 温度 下 保温 一 段 时 间 ， 然 后 在 更 高 的 温度 下 再 保 
温 一 段 时 间 。 这 样 作 有 时 会 得 到 较 好 的 效果 。 

马 氏 体 时 效 钢 淳 火 时 会 发 生 组 织 转变 ,形成 马 氏 体 。 
马 氏 体 就 是 一 种 过 饱和 固溶体 。 这 种 钢 也 可 采用 时 效 处 
理 进行 强化 。 

低 碳 钢 冷 态 塑 性 变形 后 在 室温 下 长 期 放置 ， 强 度 提 
高 ,塑性 降低 ,这 种 现象 称 为 机 械 时 效 。 Gt FR) 


shiji qiti 7 
实际 气体 (real gas) 。 实际 存在 的 气体 ， 又 称 真 
实 气体 ,严格 地 说 ,热机 中 遇 到 的 各 种 气态 工 质 都 是 实际 
气体 ， 不 能 用 理想 气体 状态 方程 来 描述 。 只 是 在 一 定 条 
件 下 ,有 些 气体 (如 大 气 中 的 空气 、 鲍 炉 烟 气 、 内 湛 机 和 燃 
气 轮机 中 的 燃气 等 ) 可 按理 想 气体 作 近 似 处 理 , 而 另外 一 
些 气体 (如 压力 比较 高 而 温度 接近 其 液化 温度 的 水 荣 汽 ) 
的 性 质 偏离 理想 气体 较 远 ,必须 按 实际 气体 处 理 。 

对 于 高 压低 温 下 的 气体 不 能 忽略 分 子 本 身 占有 的 体 
积 和 分 子 间 的 相互 作用 力 等 因素 ,荷兰 物理 学 家 小 D, 范 
德 瓦 耳 斯 于 1873 年 导出 一 个 后 来 称 为 范 德 瓦 耳 斯 方程 
的 实际 气体 状态 方程 


(p+ =) (v—b) =RT 


式 中 为 压力 wv 为 比 容 ,T 为 热力 学 温度 或 绝对 温度 R 
为 气体 常数 。a/i 为 考虑 到 分 子 间作 用 力 对 气体 压力 的 
修正 值 , b 为 考虑 到 分 子 本 身 占有 体积 而 对 比 容 的 修正 
值 。 常数 4。 和 b 的 数值 可 由 实验 确定 。 

范 德 瓦 耳 斯 方程 是 比 容 v 的 三 次 式 ， 因 此 在 不 同 温 
度 下 的 等 温 线 有 如 图 , 
中 的 3 种 典型 关系 。 
T, 线 表示 高 温 下 的 
情况 ， 具 有 与 理想 气 
体 相仿 的 双 曲 线性 
质 。 T, 线 表示 低温 下 
的 情况 ， 增 大 压力 可 
把 气态 压 纵 成 液态 ， 
中 则 的 P-1-2-3-@ 线 
段位 于 气 液 两 相 共 存 
Be Te 线 称 为 临界 等 


TTT: 


BARENS BH p-v 图 


BR RLA-MEAC, 叫做 临界 点 ， 相 应 的 参数 叫 临 
界 参数 。 各 种 物质 的 临界 参数 是 完全 确定 的 ， 它 们 的 数 
值 近似 地 可 以 由 范 德 瓦 耳 斯 方程 算出 
a 8 
=3 Wb To= aT HR 
反之 ， 也 可 以 根据 测 得 的 临界 参数 值 计算 范 德 瓦 耳 斯 方 
程 中 的 两 个 常数 
27 RT} RT, 
amei p, b= Bpe 
范 德 瓦 耳 斯 方程 比 理想 气体 方程 有 明显 改进 ， 但 对 于 较 
易 液化 的 气体 仍然 有 较 大 误差 。 描 述 实际 气体 的 状态 方 
程 还 有 许多 种 ,工程 应 用 时 常 把 它们 绘制 成 图 或 表 ,以 便 
查找 。 (BHF) 


shixing zhuzao 

实 型 铸造 (full mold casting) ”用 泡沫 塑料 模 
样 制造 不 分 型 不 起 模 的 夕 型 ， 涪 注 时 利用 高 温 液态 金属 
将 模样 气 化 并 填充 型 腔 的 一 种 铸造 方法 。 由 于 铸 型 的 型 
腔 浇 注 前 由 模样 占据 , 故 称 为 实 型 。 实 型 铸造 法 是 由 美国 
AH. F. 舒 罗 耶 于 1958 年 发 明 的 。 实 型 铸造 所 用 的 模样 
AAR ECHR BH nL He HR, HE 
ERC MALES MAA I, WIR W fil ae 
为 防止 铸件 粘 砂 , 须 在 模样 表面 剧 耐 火 涂料 。 铸 型 的 材料 
可 用 一 般 的 粘土 砂 或 化 学 硬化 砂 ， 也 可 用 干 砂 采 用 负 压 
链 过 法 ,或 用 铁 丸 (或 钢 丸 ) 采 取 磁 型 铸造 法 。 磁 型 铸造 是 
实 型 铸造 的 一 种 特殊 造型 方法 ， 它 是 用 小 铁 丸 ( 或 钢 丸 ) 
REED, 实心 铸 型 制 成 后 , 放置 在 电磁 场 内 ,磁化 了 的 
铁 丸 相互 吸引 而 成 为 高 强度 的 铸 型 , 待 涪 注 、 凝 回 、 冷 却 
后 切断 电 藉 , 磁 场 消失 , 铁 丸 溃散 ,就 可 得 到 铸件 。 铁 丸 可 
反复 使 用 ,不 用 粘 结 剂 ,造型 快速 简单 ,铸件 易于 清理 ,用 
实 型 铸造 法 可 生产 铝 合金 铜 合金 和 钢铁 的 铸件 ,重量 可 
从 1 千克 至 数 吨 , 铸 件 的 尺寸 精度 高 于 一 般 妙 型 铸造 ,但 
实 型 铸造 在 金属 液 浇注 过 程 中 因 模 样 的 气 化 ， 会 自 型 腔 
中 冒 出 大 量 黑色 烟雾 污染 工作 环境 。 模 样 气 化 的 产物 与 
液态 金属 发 生 作用 会 使 铸铁 件 表面 出 现 和 镇 皮 ， 铸 钢 件 出 
现 表面 增 碳 现象 。 此 外 ,泡沫 塑料 模样 是 一 次 使 用 ,生产 
中 需要 准备 与 铸件 相等 数目 的 模样 ， 所 以 实 型 铸造 只 适 


用 于 单 件 或 少量 生产 的 铸件 。 
参考 书目 
上 海 实 型 铸造 小 组 ;“ 实 型 铸造 ”上海 人民 出 版 社 ， 上 海 ， 
1974。 
( 林 柏 年 ) 
shlyan yingll fenxl 
实验 应 力 分 析 (experimental stress analysis) 


用 实验 分 析 方法 确定 物体 (例如 工程 构件 ) 在 受 力 情况 下 
的 应 力 分 布 状态 的 一 种 应 力 分 析 方法 。 在 机 械 工程 中 ， 
它 主 要 通过 模型 或 实物 的 应 力 测定 和 应 力 分 析 ， 为 确定 
合理 的 机 械 结构 提供 科学 依据 。 

对 于 简单 的 机 械 索 件 和 构件 ， 可 用 工程 力学 提供 的 
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计算 方法 进行 应 力 分 析 。 对 于 结构 型 式 和 支承 条 件 都 较 
受 载荷 又 较 高 的 机 械 零 件 和 构件 ,在 应 用 有 限 元 
法 或 其 他 数值 方法 计算 应 力 后 。 常 用 实验 的 方法 来 验证 
计算 时 所 作 的 假设 和 假定 的 有 效 性 ， 以 及 分 析 校 核 计算 
所 得 的 结果 。 这 种 方法 还 可 以 用 来 分 析 机 械 结 构 的 失效 
原因 , 找 出 薄弱 环节 ， 寻 求 改进 途径 , 挖 气 现 有 机 械 的 潜 
力 , 提 高 其 承载 能 力 。 

Mek 1678 年 ,英国 R. 胡 克 建立 了 弹性 体 的 应 变 
在 一 定 范围 内 与 应 力 成 正比 的 胡 克 定律 。 1807 年 ， 英 国 
T. 杨 提出 了 弹性 模 量 的 概念 , 于 是 人 们 想到 测 取 弹性 体 
的 以 算出 它 的 应 力 。1852 年 , 英国 J C 麦克 斯 韦 
提出 光 弹 性 的 应 力 -光学 定律 。1856 年 英国 W. 汤姆 森 
发 现金 属 丝 的 应 变 引 起 它 的 电阻 发 生变 化 ， 其 电阻 率 变 
化 之 间 有 一 定 的 函数 关系 。 这 些 发 现 是 现代 光 弹 
性 和 电阻 应 变 计 测 量 技术 的 基础 。1913 年 前 后 ,英国 E. 
G. 科 克 尔 和 法 国 A.C.M. 梅 斯 纳 热 等 用 光 弹 性 模型 实验 ， 
先后 研究 了 车 轮 .齿轮 、 滨 动 轴承 和 桥梁 等 应 力 ， 开 创 了 
现代 实验 应 力 分 析 的 基础 。1938 年 ,美国 M. M. 弗 罗 赫 
特 和 德国 G. 奥 佩 尔 等 确立 了 光 弹 性 应 力 冻结 法 ,将 光 
弹性 模型 实验 从 平面 (二 维 的 ) 应 力 分 析 发 展 到 立体 (三 
维 的 ) 应 力 分 析 。30 年 代 后 期 ,美国 E. 西蒙 斯 和 A. M 
等 研制 出 粘贴 式 电阻 应 变 计 ， 使 实验 从 测量 模型 的 应 力 
发 展 到 测量 实物 的 应 力 ， 从 测量 静态 应 力 发 展 到 测量 动 
态 应 力 。1943 年 美国 成 验 应 力 分 析 学 会 (SESA)。 
1953 Æ, 法 国 F. 赞 德 曼 完善 了 光 弹 性 贴 片 法 ， 使 光 弹 
性 实验 也 扩展 到 实物 测量 。60 年 代 后 期 又 相继 发 展 了 全 
OP Bi AO RES BI 应 力 分 析 的 应 用 范围 不 断 
扩大 ,测量 和 分 析 精 度 不 断 提 高 。 

方法 ”在 机 械 工程 中 ， 常 用 的 实验 应 力 分 析 方法 有 
电阻 应 变 计 测量 、 光 弹性 模型 实验 、 光 弹性 贴 片 胸 性 涂 
层 \ 云 纹 法 ,全息 干 涉 、 散 斑 干 涉 和 声 发 射 等 方法 。 

电阻 应 变 计 测 量 以 电阻 应 灾 片 作为 传 感 元 件 ， 
个 贴 在 零件 被 测 点 
的 表面 (图 1)。 当 
零件 在 载荷 作用 下 
产生 应 变 时 ， 电 阻 
应 变 计 发 生 相 应 的 
电阻 变化 ， 用 应 变 
仪 测 出 这 个 变化 ， 
可 据 以 计算 被 测 点 
的 应 变 
是 一 种 常用 的 逐 点 
测量 表面 应 力 的 方 
法 。 这 种 方法 使 用 
方便 , 测量 精度 
高 (最 高 可 达 2 一 
3%%)， 易 于 自动 显 
示 和 记录 。 它 可 用 
于 模型 实验 ， 也 可 


Bl 电 臣 应变 计 测量 


在 机 器 运行 情况 下 对 等 件 进行 动态 应 力 测量 ;不 仅 可 用 
于 通常 工 况 ， 还 可 用 于 特殊 工 况 如 高 温 (至 1 000C)、 深 
冷 ( 一 270'C)、 变 温度 高 压力 (1 000 洲 帕 )、 高 真空 高 频 
率 (50 万 幸 以 上 )、 高 重力 加 速度 (60 万 9) ,以 及 腐蚀 、 强 
磁场 、 核 辐射 等 特殊 环境 ;不仅 可 用 于 近 距 离 测 量 ， 还 可 
用 于 远 距离 各 测 。 电 阻 应 变 计 的 杨 长 最 短 可 达 0.18 毫 
米 。 用 电阻 应 变 计 测 得 的 应 变 是 栅 长 内 的 平均 值 。 
ARRUE ” 环 氧 树脂 之 类 的 透明 塑料 ， 在 应 
变 下 具有 暂时 双 折 射 效应 和 偏振 光 ， 利 用 这 一 干涉 原理 
可 测量 等 件 的 应 力 。 先 将 透明 塑料 制 成 与 零件 形状 相似 
的 模型 ,在 偏振 光 场 中 加 载 , 即 可 铬 到 模型 由 于 受 力 而 出 
现 的 干涉 条 纹 (图 
2) RAMA, WM 
的 干涉 条 纹 越 多 ， 
越 密集 。 通 过 对 干 
涉 条 纹 的 测量 和 计 
算 ， 可 求 出 零件 的 
全 部 应 变 和 应 力 状 


出 表面 应 力 ， 也 可 
测量 内 部 应 力 。 
图 2 AMERATIRKE 齿轮 、 吊 环 等 
零件 的 应 力 状态 不 沿 厚度 方向 变化 ， 可 制 成 平面 模型 进 
行 应 力 分 析 。 但 ST HMeE 连 平 叶片 等 的 应 力 状 
化 的 ， 不 能 简化 成 平面 
MH, BARA 体 模型 进行 三 应 力 分 析 ， 常 用 的 方 


法 是 应 力 冻结 法 。 它 是 将 立体 光 弹 性 模型 加 热 到 " 闲 结 ” 
E (49 110~120°C 


) 时 施加 载荷 ， 缓 冷 至 室温 后 a T 
产生 的 双 折 射 效 应 就 " 冻 
结 "模型 中 切取 1 不 同方 向 和 不 同 部 位 
的 切片 ， 进 行 光 弹 性 应 力 分 析 。 

AGREE A ik 
将 光 弹 性 塑料 片 
( 厚 约 1~3 毫米 ) 
粘贴 在 等 件 被 测 部 
位 的 表面 ， 通 过 偏 
振 光 的 照 a 和 反 


的 干涉 条 纹 ， 7 

出 零件 表面 的 应 力 

分 布 (图 3)。 

要 用 于 测量 实物 ， 图 3 用 光 匀 性 贴 片 法 测 得 罕 件 
也 可 用 于 模型 实 表面 的 应 力 分 布 

验 , 还 可 用 高 速 摄影 方法 进行 动态 应 力 测量 ,以 及 测量 弹 


塑性 范围 的 应 变 。 
脆性 涂 层 法 将 一 种 特殊 的 脆性 涂料 涂 在 被 测 零 件 
或 模型 的 表面 ， 分 级 施加 载荷 。 当 表面 上 某 点 的 应 力 达 


到 某 一 临界 值 时 。 该 点 的 涂 层 就 出 现 一 条 与 主 应 力 方向 
,就 得 到 


相 垂 直 的 裂纹 ,连接 每 级 载荷 的 所 有 裂纹 的 


迹 线 (图 4) ,显示 力 的 和 分 布 状况 。 但 脆性 
间 的 温 度 和 湿度 的 影响 ,测量 精度 不 高 ， 
生地 (或 粗略 地 定量 ) 测 出 最 大 应 力 区 和 主 


一 般 仅 用 


光 或 腐蚀 的 方法 在 两 块 透 明 版 上 负 
EH AE TR. AES — RR HK RA 
(或 刻 制 ) ZEREM, TO BPR ( 称 为 参考 
栅 ) 与 试 件 机 紧 贴 ,使 参考 机 与 试 件 棚 的 杨 线 相 重 双 。 当 


主要 用 于 塑性 变 
测量 等 。 这 种 方法 的 灵敏 度 和 


全 息 干 涉 法 ”用 全 息 照相 将 等 件 变形 
前 记录 在 一 张 全 息 底版 上 。 这 两 个 波 前 的 相 
生 干 涉 据 干涉 条 纹 图 可 分 析 零 件 的 
涉 法 可 用 于 三 维 位 移 场 的 定量 分 析 ， 观 测 机 床 实 owe 
型 的 变形 ， 分 析 透 平 叶片 的 振 型 和 振幅 ， 以 及 检测 轮胎 
等 的 内 部 缺 与 光 弹性 实验 结合 , 称 为 全 息 
光 弹 性 法 。 它 不 映 主 应 力 差 的 等 差 线 ， 还 能 
hise PA paa 由 得 试 件 上 各 点 的 


和 问题 中 已 


为 散 斑 。 这 些 散 斑 随 零件 表面 的 
变形 前 后 的 散 斑 图 的 变化 ， 可 以 检测 出 零件 表面 各 点 的 
BH. ART BET UM RL, eR 
夹层 板 的 变形 ,断裂 力学 实验 中 的 位 移 场 等 。 

ARM ”零件 在 受 力 过 程 中 产生 变形 或 微 裂 时 ， 常 
常 发 出 微弱 的 声 信号 。 接 受 和 分 析 这 些 声 信号 ， 可 以 测 


定 零件 的 开裂 ,监测 疲劳 裂纹 的 扩展 等 。 


参考 书目 

Kin ARMER: “实验 应 力 分 析 *， 机 械 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 

W. Dally, F. Riley, Experimentol Stress Anolysis, 
McGraw-Hill Book Co., New York, 1978. 

CEP S 

Shi Shaoxi 
SBR (191G~ =) ”中国 工 程 热 物理 学 家 , 燃 


烧 学 和 内 燃 机 专家 。 曾 用 名 史 绍 华 。1916 年 8 月 19 日 
i 读 于 省 立 常州 中 学 , 1939 年 


ARRAIA 和 工程 热 物 理 
专业 ， 创 建 天 津 内燃 机 研究 所 
和 热能 研究 所 。 他 先后 担任 过 
系 主任 、 天 津 内 燃 机 研究 所 和 热能 研究 所 所 长 ,天津 大 当 
校长 等 职 。 

史 绍 早 著述 其 多 。 主 要 著作 4 柴油 机 复合 式 燃 烧 系 
统 的 研究 》, 论述 了 他 所 发 明 的 燃烧 系统 及 燃烧 过 程 。 这 
一 成 果 开辟 了 研究 燃烧 过 程 的 新 ,为 此 获 1978 年 全 
国 科学 大 会 奖 和 1982 年 国家 发 明 二 等 奖 。《 直 接 喷 射 式 
柴油 机 燃烧 室 中 空气 运动 的 研究 》 发 展 了 柴油 机 热 混 合 
理论 ， 确 立 了 周边 混合 气 形成 及 燃烧 过 程 的 原理 
国外 : 的 重视 。 他 在 《稳定 流 及 脉动 流 的 临界 雷诺 数 》 
和 《周期 性 粘性 流动 的 理论 分 析 》 二 文中 提供 了 设计 层 流 
流量 计 的 理论 根据 ， 受 到 学 术 界 的 注意 。 史 绍 申 是 中 国 
科学 院 学 部 委员 ， 中 国内 燃 机 学 会 理事 长 和 中 国 工程 热 
物理 学 会 副 理事 长 。 他 在 教育 和 科技 工作 中 所 作 的 页 献 
受到 很 高 的 评价 。 (王仁 仲 ) 


shigongal 

RMB (indicator) 

工作 原理 , 示 功 器 可 分 为 机 械 式 、 气 电 式 和 电子 式 3 类 。 
机 械 式 示 功 器 是 黄 汽 机 盛行 时 代 所 采用 的 一 种 

示 功 器 。 其 基本 原理 是 ， 一 方面 将 活塞 

出 并 带动 记录 纸 沿 横 坐标 移动 ， 另 一 


测 录 示 功 图 的 仪器 。 根 据 


与 活塞 位 置 ( 即 容积 变化 ) 的 相应 关 

系 。 这 种 示 功 器 的 机 械 惯 性 大 ,振动 和 摩擦 均 较 严 重 ,所 

以 测 录 的 误差 也 较 大 ， 不 适用 于 现代 高 速 内 燃 机 示 功 图 

的 测 录 。 只 在 测 录 莱 汽机 和 一 些 低速 船用 柴油 机 的 示 功 
图 时 仍 在 使 用 。 

气 电 式 示 功 器 内燃 机 动态 压力 测量 中 采用 横向 集 
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点 法 绘制 压力 -曲轴 转角 (p-q) 示 功 图 曲线 的 仪器 , 也 称 
平衡 式 示 功 器 。 它 主要 由 平衡 式 传感器 、 转 简 、 电 火花 控 
制 器 和 高 压气 瓶 等 组 成 。 装 有 记录 纸 的 转 简 由 内 燃 机 曲 
轴 带动 * 平 衡 式 传感器 膜 片 的 一 面 与 气缸 内 的 压力 连通 ， 
另 一 面 与 从 气 瓶 来 的 可 以 准确 控制 其 压力 值 的 平衡 压力 
连通 。 当 两 面 的 压力 平衡 破坏 时 ， 膜 片 即 向 一 方 移动 并 
引起 电 火花 控制 器 产生 高 压 脉冲 ， 在 记录 纸 的 相应 位 置 
上 击 穿 成 小 孔 。 当 逐步 改变 给 定 的 平衡 压力 时 ， 则 在 记 
录 纸 的 相应 于 不 同 曲轴 转角 的 位 置 上 得 到 一 系列 代表 不 
同 压力 的 击 穿孔 ,构成 了 p-a 示 功 图 ,这 种 示 功 器 测 录 准 
确 , 适 用 于 高 速 内 燃 机 。 所 测 录 的 示 功 曲线 图 形 较 大 , 便 
于 进行 定量 分 析 ， 使 用 广泛 。 这 种 示 功 器 测 录 的 p-a 示 
功 图 尚 可 根据 曲轴 转角 与 气缸 容积 的 几何 关系 ， 通 过 作 
图 法 改 绘 为 压力 -工作 容积 (P-V) 示 功 图 。 

电子 式 示 功 器 ”利用 非 电量 电 测 原理 ， 把 气缸 内 的 
压力 和 曲轴 转角 (或 活塞 位 移 ) 分 别 转换 为 相应 的 电量 并 
在 阴极 射线 示波器 的 荧光 屏 上 显示 为 p-o 图 (或 pV 
图 ) 的 测 录 装 置 。 

内 燃 机 的 曲轴 转角 (或 活塞 位 移 ) 通 过 电容 式 传感器 
转换 为 相应 的 电量 ,经 放大 后 通过 阴极 射线 示波器 的 水 
平 偏转 板 ,并 形成 电场 控制 阴极 射线 的 左右 偏转 ,气缸 内 
的 压力 通过 压 电 式 、 应 变 式 或 电容 式 压力 传感器 转换 为 
相应 的 电量 ， 经 放大 后 通 入 阴极 射线 示波器 的 垂直 偏转 
板 ， 并 形成 电场 控制 阴极 射线 的 上 下 偏转 。 从 阴极 射出 
的 电子 射线 ， 在 两 个 相互 垂直 的 偏转 板 的 电场 作用 下 射 
在 示 波 管 的 荧光 屏 上 ,呈现 出 p-a 图 (或 p-V 图 )。 电 子 示 
功 器 中 采用 多 种 形式 (工作 原理 ) 的 传感器 ， 它 们 各 自 配 
有 不 同 的 测量 电路 。 

电子 式 示 功 器 的 各 运动 件 质量 小 ， 有 较 高 的 自 振 频 
率 、 较 好 的 动态 响应 ,适合 测 录 高 速 内 燃 机 示 功 图 。 压 力 
传感器 输出 的 信号 经 放大 后 还 可 直接 送 入 电子 计算 机 进 
行 数据 处 理 , 从 而 求 得 多 次 循环 的 "平均" 图形, 提高 所 测 
平均 指示 压力 的 精度 。 各 种 传感器 输出 的 电 模拟 量 还 可 
以 通过 模拟 -数字 转换 器 (A-D 转换 器 ) 输 入 到 数字 计算 
机 ,经 运算 后 由 电 传 打字 机 得 到 压力 的 数字 记录 带 ,或 由 
绘图 仪 绘制 成 压力 变化 曲线 。 因 此 ， 电 子 式 示 功 器 与 计 


算 机 配合 使 用 能 得 到 全 自动 化 的 信号 处 理 ， 是 一 种 很 有 
发 展 前 途 的 示 功 器 。 FBZ) 
shigongtu 

示 功 图 (indicator diagram) 在 活塞 式 机 器 


的 一 个 循环 中 ,气缸 内 气体 压力 随 活塞 位 移 (或 气缸 内 容 
积 ) 而 变化 的 循环 曲线 。 循 环 曲线 所 包围 的 面积 可 表示 
为 机 器 所 作 的 功 或 所 消耗 的 功 , 故 称 为 示 功 图 , 它 可 用 示 
功 器 测 隶 。 示 功 图 除了 表示 作 功 或 耗 功 的 大 小 以 外 ， 常 
常用 来 分 析 研究 以 至 改善 气缸 内 的 工作 过 程 。 
ARNETHA 图 le 为 四 冲程 内 堪 机 的 实 蒜 示 功 
图 。 纵 坐标 表示 气缸 内 气体 压力 p, 横 坐标 表示 气缸 工作 
容积 V。 线 段 1-2 为 进 气 过 程 , 随 气缸 容积 增 大 ,不 断 地 
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把 新 鲜 充 量 吸 入 气 氏 。 线 段 2-3 为 压缩 过 程 ， 随 着 气缸 
容积 的 减 小 ,气缸 内 气体 受到 压缩 ,压力 不 断 升 高 。 线 自 
3-4 为 燃烧 过 程 ， 此 时 燃烧 极为 迅速 , 容积 变化 很 小 但 
气缸 内 压力 增高 很 多 。 线 段 4-5 为 高 温 燃气 的 膨胀 过 
程 , 随 着 气缸 容积 的 增 大 ,气缸 内 气体 压力 不 断 降低 。 线 
B 5-1 为 排 气 过 程 ,开始 排 气 时 气缸 内 压力 较 高 ,燃气 自 
由 排 入 大 气 ， 随 着 气缸 容积 的 减 小 ， 活 塞 把 废气 排挤 出 
去 。 这 种 示 功 图 有 时 称 为 p-V 示 功 图 。 若 示 功 图 为 气缸 
内 气体 压力 随 曲轴 转角 4 的 变化 曲线 ， 则 称 之 为 p-a 示 
功 图 (图 lb)。 实 际 上 , 这 两 种 形式 的 示 功 图 通过 曲轴 转 
角 与 气缸 容积 的 几何 关系 ,用 作 图 法 可 以 相互 转换 。 


A 
; 
1 2 


a b 
图 1 内 燃 机 示 功 图 


活塞 式 压缩 机 示 功 图 图 2 为 活塞 式 压缩 机 示 功 
图 。 曲 线 1-2 为 压缩 过 程 ， 此 时 进 、 排 气门 关闭 ,活塞 向 
左 运动 压缩 气缸 内 的 气体 ， 压 力 升 高 。 到 Ps 时 , 压缩 过 
程 结束 , 排 气门 打开 。 曲 线 2-3 为 排 气 过 程 ,气体 受到 活 
塞 的 推 挤 而 排出 气缸 , 当 活 塞 到 达 最 左 端 时 排 气门 关闭 ， 
排 气 过 程 结束 ,曲线 3-4 为 气缸 内 琵 余 气体 的 膨胀 过 程 。 
活塞 右 行 时 气缸 容积 增 大 ， 当 气体 压力 下 降 到 大 气压 力 
时 进 气门 开启 ,开始 吸 气 。 曲 线 4-1 为 进 气 过 程 , 随 着 活 
塞 向 左 运动 ,空气 不 断 充 入 气缸 , 当 活 塞 达到 最 右 端 时 进 
气门 关闭 , 进 气 结束 。 活 塞 式 压缩 机 即 完成 一 个 循环 。 示 
功 图 中 曲线 所 包围 的 面积 表示 带动 活塞 式 压缩 机 所 消耗 
的 功 。 

RRMA 图 3 为 蒸汽 机 示 功 图 。 曲线 4-1 表 


p , ’ 
LÀ 4 1 


7 
图 2 FEREN YE 图 3 ANEHE 

示 燕 汽 进入 菜 汽 机 气缸 的 过 程 ， 活 塞 在 燕 汽 的 推动 下 向 

右 移 动 , 到 1 点 时 停止 进 汽 。 曲 线 1-2 为 膨胀 过 程 ,蒸汽 

压力 降 至 pz, 接着 活塞 返回 ,将 乏 汽 排出 气缸。 曲线 2-3 

表示 排 汽 过 程 , 在 排 汽 过 程 末 期 ,提前 关闭 排 汽 闪 使 气缸 


Pas eh AT SEB A, HR 3-4 即 表示 这 个 压缩 过 程 。 
( 刘 急 ) 

shitu 

视图 (view) 。 在 机 械 制 图 中 按 正 投影 法 将 机 件 向 
投影 面 投影 所 得 到 的 图 形 。 以 正六 面体 的 六 个 面 作为 基 
本 投影 面 ,机 件 置 于 六 面体 之 中 分 别 向 这 些 投影 面 投影 ， 
在 各 基本 投影 面 上 得 到 的 视图 分 别称 为 主 视图 .俯视 图 、 
仰视 图 、 左 视图 、 右 视图 和 后 视图 (图 D)。 这 六 个 视图 统称 
为 基本 视图 。 基 本 视图 必须 按 图 1 所 示 方向 旋转 后 摊 平 
的 位 置 放置 。 将 机 件 的 某 一 部 分 向 基本 投影 面 投影 所 得 
的 视图 称 为 局 部 视图 。 如 果 机 件 的 某 些 结构 的 主要 表面 
不 与 基本 投影 面 平行 ， 将 机 件 向 不 平行 于 任何 基本 投影 
面 投影 所 得 的 视图 称 为 斜视 图 (图 2)。 对 于 局 部 视图 和 
斜视 图 ， 必 须 在 视图 上 方 标 出 视图 的 名 称 ( 如 4 向 )， 在 
相应 视图 附近 用 箭头 指明 投影 方向 ， 并 注 上 同样 的 字 
母 。 假 想 将 机 件 的 倾斜 部 分 旋转 到 与 某 一 基本 投影 面 平 
行 后 再 向 该 投影 面 投影 所 得 的 视图 称 为 旋转 视图 。 绘 制 


图 1 基本 横 图 


rr 


图 2 局 部 视图 和 镍 视 图 


图 样 时 应 首先 合理 选取 主 视图 ， 再 根据 机 件 的 结构 形状 
特征 和 复杂 程度 确定 若干 个 其 他 视图 以 表达 机 件 的 形 
状 。 CR A BA) 


shlying kongzhi jichuang 

适应 控制 机 床 (adaptive controlled machine 
tool) 能 随 加 工 过 程 中 切削 条 件 的 变化 ， 按 照 预 定 
的 优化 目标 随时 自动 调整 切 剂 用量 的 自动 控制 机 床 。 适 
应 控制 机 床 能 利用 具有 各 种 传感器 的 测量 装置 ， 对 切削 
过 程 中 某 些 过 程 参 数 (如 切 前 力 、 扭矩 、 主轴 温度 和 变形 
等 持续 进行 测量 ,用 瞬间 测量 结果 参照 预定 的 评价 指标 
对 当时 的 切削 状态 作出 判断 ， 按 照 一 定 的 处 理 逻 辑 自动 
校正 切削 用 量 , 使 切 前 过 程 按 预 定 的 目标 进行 。 因 此 , 适 
应 控制 能 提高 机 床 的 生产 效率 和 加 工 精度 ,减少 废品 , 保 
护 机 来 和 刀具 ,降低 加 工 成 本 。 

1962 Æ, 美国 本 迪克 斯 公司 研究 室 首次 在 数控 铣床 
上 实现 了 最 佳 适 应 控制 。1968 年 ,美国 辛辛那提 - 米 拉克 
隆 公司 发 展 了 商品 化 的 Acramizer 约束 适应 控制 系统 。 
此 后 ， 各 种 适应 控制 系统 和 适应 控制 机 床 相继 制 成 并 得 
到 发 展 。 

按照 控制 逻辑 的 不 同 ， 适 应 控制 主要 分 为 约束 适应 
控制 最 佳 适应 控制 学习 适 应 控制 3 类。 

的 东 适 应 控制 (adaptive control constraint, 简称 
ACC) 对 评价 指标 (如 最 大 切削 扭矩 .最 大 切削 功率 最 
大 切 前 力 、 最 大 切削 变形 等 ) 规 定 约束 值 ， 在 切 前 过 程 中 
把 测量 的 实际 数值 在 控制 系统 中 与 约束 值 进行 比较 ， 按 
比较 结果 自动 调整 切 前 用 量 ( 图 1)。 


图 1 约束 适应 控制 


Š ik ié & iè $ (adaptive control optimization, 简称 
ACO) ”以 加 工 成 本 、 生 产 率 或 利润 等 综合 经 济 指标 为 
评价 指标 ,实现 多 参数 控制 ,切削 过 程 中 在 规定 的 约束 条 
件 内 , 技 照 预 定 的 评价 函数 (数学 
模型 以 一 定 的 优化 步 驶 调整 切 
前 用 量 ， 直 至 达到 评价 指标 的 最 
佳 条 件 (图 2)。 

学 习 造 应 控制 (trainable 
adaptive control, {ij # TAC) 
也 是 以 加 工 成 本 、 生 产 率 等 综合 
经 济 指标 为 评价 指标 ， 能 根据 加 
工 结果 分 析 造 成 偏离 最 佳 目标 的 
原因 ,并 且 修改 原 定 的 评价 函数 ， 
使 之 适合 于 当时 的 加 工 条 件 ， 以 
保证 达到 预期 的 目标 。 
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图 2 最 佳 适应 控制 


此 外 ,还 有 以 控制 加 工 精度 为 目标 的 几何 适应 控制 。 
至 80 年 代 初 ， 实 际 用 于 生产 的 大 都 为 约束 适应 控制 机 
床 ， 最 佳 适应 控制 和 学 习 适 应 控制 的 机 床 基 本 上 尚 处 于 
试验 室 使 用 阶段 。 CA) 


shishi fenliji 

室 式 分 离 机 (multi-chamber separator) 
转 鼓 内 具有 若干 同心 分 离 室 的 离心 分 离 机 。 这 种 分 离 机 
专门 用 于 澄清 含 少量 固体 颗粒 的 悬 译 液 ， 其 整体 结构 与 
碟 式 分 离 机 相似 ， 特 点 是 转 鼓 内 有 数 个 同心 贺 简 组 成 的 
环 阶 状 分 离 室 ( 见 图 )。 各 分 离 室 的 流 道 串联 , 各 环 阶 的 
横 截 面积 或 径 向 间距 相等 。 转 鼓 壁 和 各 分 离 室 的 简 壁 均 
无 孔 ,定式 分 离 机 一 般 有 2 一 7 个 分 离 室 ,沉降 面积 大 ,证 
清 效果 好 ， 容 纳 沉 酒 的 空间 也 较 大 。 分 离 因数 最 大 可 达 


室 式 分 高 机 的 示意 图 


8000, REM, 悬浮 液 自 中 心 进 料 管 加 入 转 鼓 中 , 由 内 向 
外 顺序 流 经 各 分 离 室 。 在 逐渐 增 大 的 离心 力作 用 下 ， 其 
浮 液 中 的 查 颗粒 沉积 在 内 部 的 分 离 室 壁 上 ， 细 颗粒 沉积 
在 外 部 的 分 离 室 壁 上 。 澄 清 的 分 离 液 经 溢 流 口 或 用 向 心 
泵 排出 。 每 小 时 处 理 量 为 2.5 一 19 米 ;。 它 适 于 处 理 固 
体 颗粒 直径 大 于 0.0005 EX, 固 相 浓 度 小 于 1% 的 县 
浮 液 ， 如 果 计 、 酒 类 饮料 和 清漆 等 的 澄清 。 
ChAT) 
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shishilu 

室 式 炉 (chamber furnace) 具有 正方 体 或 长 
方 体 炉 采 的 工业 炉 ， 又 称 箱 式 炉 。 室 式 炉 分 室 式 火焰 炉 
和 室 式 电炉 两 类 , 室 式 电炉 能 严格 控制 炉 温 。 室 式 炉 的 燃 
烧 装置 或 电热 元 件 安装 在 侧 墙 或 炉 腹 底 部 ， 以 辐射 、 对 
流 、 传 导 等 传 热 方式 对 工件 加 热 。 被 加 热 工 件 从 炉 门口 
装 入 和 取出 。 室 式 炉 结构 较 简单 ， 适 用 于 单 件 、 小 批量 
工件 的 加 热 ， 工 件 重量 一 般 不 大 于 3 吨 ， 炉 底面 积 不 大 
于 10 平方 米 ,热效率 较 低 。 

室 式 炉 按 用 途 可 分 为 3 种 。@ 室 式 加 热 炉 ， 用 于 金 
Wit Fate FPS, HF LPF BEL 000~1 300'\C 。 图 为 
以 煤气 为 类 煌 的 室 式 加 热 炉 的 断面 图 。 煤 气 和 助燃 空气 
引入 烧 嘴 后 先 在 嘴 内 混合 ,而 后 喷 出 燃烧 ,燃烧 气体 在 炉 
内 将 工件 加 热 后 进入 烟 道 ， 最 后 经 烟 向 排 入 大 气 。 炉 子 
由 炉 脸 ,金属 炉 架 、 烧 嘴 、 炉 门 、 烟 道 和 调节 炉 脸 压力 的 烟 
道 几 门 等 组 成 。@ 室 式 热处理 炉 。 用 于 金属 锻 后 消除 应 


宝 式 加 热 炉 断面 图 


力 及 热处理 加 热 ， 用 作 正 火 、 退 火 和 津 大 加 热 时 ， 炉 温 
800 一 1100YC ,用 作 回 火 和 时 效 加 热 时 , 仿 温 150 一 700'C。 
@ 室 式 焙烧 炉 , 用 于 粹 模 铸 造型 这 的 焙烧 和 扩 次 焙烧 , 炉 
H 850~1 200°C, 

室 式 电炉 采用 密封 的 金属 炉 壳 ， 电 热 元 件 安装 在 炉 
膀 两 侧 、 炉 底 和 前 后 炉 门 的 内 表面 上 。 炉 胜 的 气 密 性 好 ， 
加 热 较 均匀 ,而 且 能 精确 控制 炉 温 。 (RH) 


shoudong hulu 
FBR (hand chain block and lever) 
用 人 力 拉动 链条 或 扳 动手 柄 来 提升 或 奉 引 重 物 的 轻 小 型 
起 重 设 备 ( 见 起 重 机 械 )。 分 手 拉 葫 芦 和 手 扳 葫芦 两 种 。 
© 手 拉 戎 芦 :由 人 力 拉动 手 拉 链条 ,通过 链 轮 、 具 轮 
带动 起 重 链 条 而 升 、 降 重 物 (图 1)。 手 拉链 条 和 起 重 链条 
SERADAE, FRAP HAR. RT MRR 
榴 )， 以 阻止 重 物 自由 下 落 。 起 重量 一 般 为 0.5 一 30 吨 ， 
起 升 高 度 通常 为 2.5~3 米 ,也 可 以 更 大 。 它 可 以 单独 使 
用 ,也 可 作为 梁 式 起 重 机 ( 见 桥 式 起 重 机 ) 和 架空 单轨 夭 
RENAL. 


© FRAR: LAG 
环 链 式 和 钢丝 强 式 丙种 。 环 
ARPA RK FR, 
通过 传动 机 构 带 动 起 重 链条 
HERH. FMA wR 
SCRUBS Fah 
芦 的 基本 相同 。 起 重量 一 般 
不 超过 3 吨 ， 起 升 高 度 通常 
为 1.5 米 。 人 在 地 面 上 即 可 
直接 扳 动手 柄 ， 操 纵 重 物 的 
升降 。 空 教 时 吊 钓 能 快速 下 
PELL SERENE 
RFRA 2 DF 
i Se TOT ee 
SEH. AP ZANE, 
ERAF, RPK 
时 钢丝 强 往 后 运动 ， 同 时 松 
开 的 夹 钳 乙 往 前 运动 .接着 ， 
SEH MEM, KUZA 
ME, IERE, DAEAR Lay R Z K B 
纵 者 移动 或 提升 。 扳 动 换 向 手柄 到 反 向 位 ,再 扳 动手 林 


“Co CORE rae on 


机 光 


图 1 har 


图 3 MERRERAE 


则 夹 钳 的 动作 相反 ,使 重 物 反 向 沿 斜面 退去 或 垂直 下 降 。 
起 重量 或 牵引 能 力 一 般 在 3 吨 以 下 。 上 述 两 种 手 扳 葫芦 
还 能 斜 向 和 水 平 替 引 重 物 。 (HRN) 


shougorg dianhuFan 

手工 电弧 焊 (shielded metal arc welding) 

用 手工 操纵 焊条 \ 用 电弧 作为 热源 的 坪 接 方法 ,又 称 手 弧 
焊 ( 见 图 )。 糙 条 与 工件 各 为 一 个 电极 ,电弧 引 顽 于 其 间 。 
焊 芯 与 工件 的 熔化 金属 形成 爆 细 金属， 焊条 药 皮 产生 的 
气体 和 熔 滞 起 保护 熔 池 ,稳定 电弧 和 渗入 合金 的 作用 .使 
FAA ORAL LAR BARI EAER TER, i 
A RMRCE HUM OS, HESTER HE 
直径 有 2~6 毫米 的 一 系列 规格 ,小 直径 焊条 适用 于 薄板 
(1 一 3 毫米 ) 和 各 种 位 置 的 焊接 ; 大 直径 焊条 适用 于 厚 板 
的 平 焊 和 横 焊 位 置 。 手 工 电弧 焊 机 比较 简单 ， 主 要 组 成 
部 分 为 电源 和 焊 钳 ， 使 用 方便 灵活 。 手 工 电 统 焊 的 应 用 
虽 因 气体 保护 电 绝 译 和 其 他 高 效 埋 接 方法 的 发 展 而 有 所 


威 少 ,但 仍然 是 各 个 工业 部 门 常用 的 焊接 方法 ,用 于 多 品 
种 小 批量 的 焊接 件 最 为 经 济 ,在 许多 安装 焊接 和 修补 起 
接 中 还 不 能 为 其 他 焊接 方法 所 取代 。 但 焊工 的 操作 技术 


手工 电 弹 焊 示 意图 
水 平 对 手工 电弧 焊 质 量 影响 很 大 ， 因 此 焊工 必须 接受 严 


格 培训 , 方 能 从 事 此 种 焊接 工作 。 CR ik) 
shougong gongju 
手工 工具 (hand tool) 机械 制造 中 常用 的 手工 
工具 可 分 为 手 用 切削 工具 、 钳 工 辅助 工具 和 机 械 化 手工 
工具 3 类 。 

FAMILA ”用 以 切除 工件 的 部 分 材料 ， 将 工件 
加 工 成 所 需 形状 的 手工 工具 ,如 手 用 的 伺 刀 、 锯条 Ce 
40) HF CB tL) BT) CLO A) LRE FAIR 

ALM ILI WAP. MF EAR ET HE 
丝 刀 ) 等 。 

机 械 化 手工 工具 ”在 加 工 \ 修 理 和 装配 等 作业 中 , 采 
用 机 械 化 手工 工具 可 以 成 倍 地 提高 生产 效率 ， 威 轻 劳 动 
强度 。 机 械 化 工具 依 使 用 的 动力 分 为 电动 、 气 动 和 液 力 
传动 3 类 , 以 电动 工具 应 用 最 广 。 电 动工 具 中 主要 有 : 手 
电钻 , 用 于 钻 孔 ; 电动 螺纹 拧 转 工具 , 用 于 拧 转 螺钉 、 螺 
母 ; 电动 磨 头 , 用 于 磨 光 ， 电动 切 丝 机 , 用 于 切 制 内 外 螺 
Ri DeF, AFR he AFORE, VLA 
的 用 途 和 电动 工具 类 似 , 其 动力 为 压缩 空气 ,常用 的 有 气 
钻 、 气 锤 、 气 浅 和 气动 螺纹 拧 转 工具 等 。 与 电动 工具 相 
比 ,气动 工具 的 主要 优点 是 不 怕 潮 湿 , 可 以 在 室外 甚至 在 
风雨 中 工作 。 液 力 传动 的 工具 应 用 较 少 ， 其 主要 优点 是 
使 用 时 噪声 小 。 CRY) 


shoutuiche 
手推车 (hand truck) 以 人 力 推 、 拉 的 搬运 车 
辆 。 它 是 一 切 车 辆 的 始祖 ,虽然 物料 搬运 技术 不 断 发 展 ， 
但 手推车 仍 作为 不 可 缺少 的 搬运 工具 而 沿用 至 今 。 手 推 
车 在 生产 和 生活 中 获得 广泛 应 用 是 因为 它 造价 低廉 、 维 
护 简单 .操作 方便 ,自重 经 ， 能 在 机 动车 辆 不 便 使 用 的 地 
方 工作 ,在 短 距离 搬运 较 轻 的 物品 时 十 分 方便 。 
手推车 有 独 轮 、 两 轮 、 三 轮 和 四 轮 之 分 。 独 轮 车 可 在 
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狭窄 的 跳板 、 便 桥 和 羊 肠 小 道上 行驶 ,能够 原 地 转向 ， 倾 
印 货物 十 分 便利 。 常 用 的 两 轮 车 有 搬运 成 件 物品 的 手 推 
搬运 车 (又 名 老虎 车 )、 架 子 
车 和 搬运 散 状 物 煌 的 斗 车 
等 ,三 轮 手 推 车 中 有 一 个 四 
轮 手推车 中 有 两 个 可 绕 铅 垂 
轴 回 转 的 回转 脚轮 (UE). 
这 种 回转 脚轮 在 运行 中 能 随 
着 车 辆 运动 方向 的 改变 而 自 
动 调整 到 运行 阻力 最 小 的 方 
向 。 

不 同 用 途 的 手推车 有 不 
同 的 车 体 结构 。 通 用 四 轮 手 
推 车 多 半 有 一 个 载 货 平台 。 专 用 手推车 则 结构 繁多 ， 有 
的 车 体制 成 箱 形 , 适 于 鬼 运 重量 轻 而 便 于 装 邵 的 物品 ;有 
的 车 体 伸 出 托 架 , 便于 安放 杆 、 轴 和 管子 等 零件 ; 有 的 车 
体形 状 完全 与 货物 吻合 , 如 气 瓶 车 有 的 十 分 小 巧 , 可 以 
折 番 , 便于 携带 ; 有 的 为 便于 装卸 桶 装 液体 、 纸 卷 等 简 状 
货物 ,车 体 上 有 两 条 扁 钢 形成 低 矮 斜 面 ,以 利于 简 状 物 谊 
ERF, MRE. ARB R 
承 , 车 轮 用 实心 轮胎 或 充气 轮胎 。 (#44) 


图 2 Hkt 


shushuifa 
Moki (steam trap valve) 从 燕 汽 管道 或 用 
汽 设备 中 自动 排除 凝结 水 和 空气 ， 并 阻止 藻 汽 通过 的 分 
流 闽 ( 见 闪 门 )。 燕 汽 中 的 凝结 水 和 空气 是 影响 热量 交换 
和 管道 通过 能 力 的 有 害 物质 ， 排 除 它们 能 提高 用 汽 设备 
的 效率 ,节约 蒸汽 ,降低 燃料 消耗 。 琉 水 闪 有 多 种 结构 型 
式 , 按 动 作 原 理 的 不 同 可 分 为 热 静 力 型 , 热 动力 型 和 机 械 
型 3 类 。 

AALIK RRR E KA HE (Da 
元 件 产生 不 同 的 动作 , AE Hl PAE ERY EK Os B 1 
是 波纹 管 政 水 奖 ， 它 用 波纹 管 作为 敏感 元 件 。 波 纹 管 中 
充 和 人 规定 温 度 下 能 燕 发 的 低 沸点 液体 。 当 燕 汽 进入 阀 体 
时 ,液体 汽化 , 波纹 管内 的 压力 增高 ， 当 内 部 压力 高 于 外 
部 压力 时 波纹 管 便 伸 长 并 使 阁 辩 关闭 ， 从 而 阻止 奖 汽 通 


图 1 RRFRKA 
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过 。 反 之 , 当 凝 结 水 进入 阁 体 时 , 波纹 管内 的 汽化 液体 被 
冷凝 而 使 波纹 管 收缩 ,这 时 内 部 压力 低 于 外 部 压力 ,从 而 
RTA HER REA, RAKE RE, KB 
小 , 漏 汽 量 很 小 ,适用 于 低压 ;但 抗 污垢 能 力 不 强 ,不 耐水 
t, CREATER. RERHMKALARSR 
片 作为 敏感 元 件 。 双 金属 片 由 两 层 热 脱 胀 系数 不 同 的 金 
属 复合 而 成 。 当 蒸汽 进入 阅 体 时 ,双人 金属 片 就 会 起 曲 , 使 
WBA, 阻止 蒸汽 通过 。 反 之 , BRAM AM, 
双人 金属 片 饶 复 平 直 , 使 启 闭 件 打开 ,将 凝结 水 排出 。 这 种 
BOK AM AH, TSG, 适用 于 中 压 和 高 压 , 最 高 
工作 压力 已 达 21.5 兆 帕 ; 但 它 的 动作 较 迟 缓 ， 漏 汽 量 稍 
大 于 波纹 管 型 的 下 水 阅 。 热 静 力 型 硫 水 阀 的 漏 汽 量 小， 
节能 效果 明显 。 如 果 把 这 类 疏水 闪 安 装 在 用 汽 设备 的 顶 
部 ,也 可 以 用 来 排除 蒸汽 系统 中 的 空气 。 
RANE RA. REA A Ba 
速 不 同形 成 不 同 压 力 , 控制 启 闭 件 动作 的 疏水 间 。 图 2 是 
一 种 典型 的 热 动力 型 琉 水 浆 。 交 片 是 一 个 圆 盘 ， 称 为 加 
ARROKA, SAPU AHA FA, 因 流速 高 , 静 压 显 


nk ma 


S 关闭 二 


图 2 MARAKA 


着 地 降低 ,在 阅 片 上 下 部 形成 压力 差 ,加 上 阅 片 重力 的 作 
用 ,使 阅 片 关闭 ,阻止 藻 汽 通过 。 反 之 , 当 凝 结 水 通过 时 ， 
因 流 束 低 , 静 压 降低 其 微 ,在 阅 片上 下 部 形成 的 压 差 不 足 
以 使 阅 片 关闭 ,凝结 水 便 继续 排出 .由 于 活 结 水 接近 饱和 
温度 ,在 阅 片 下 流 过 叶 会 内 燕 产生 二 次 蒸汽 , 经 过 一 定时 
间 ( 一 般 为 30 秒 ) 
就 会 在 片上 下 we 
部 形成 压力 差 ， 
使 网 片 关闭 。 竺 
A ERB AES 
REITER A 
片 又 重新 打开 ， 
排放 凝结 水 。 这 
Rok MeN ty 
简单 ,体积 小 ,成 
本 低 ,坚固 耐用 ， 
维修 方便 ， 最 高 
工作 压力 已 达 26 
Sei, Bae 
使 用 最 多 的 一 种 
BKM, CKS 
点 是 有 一 定 的 
EAR, HET 
性 能 不 好 ， 因 动 m3 


浮 球 式 天水 同 


作 频 繁 而 有 了 噪声 。 

机 械 型 玖 水 网 ”内 体 中 凝结 水 液 位 变化 引起 浮子 升 
降 ， 从 而 控制 启 闭 件 动作 的 疏水 阔 。 图 3 为 一 种 浮 球 式 
BK, 其 浮子 为 一 封闭 空心 球体 。 当 蒸汽 进入 阁 体 时 ， 
浮子 不 能 浮 起 , 闪 辩 关闭 ,使 蒸 交 不 能 通过 。 当 凝结 水 进 
ARER, PALL TG IP Ft AS ETF HR BB OK 
HEH. RER EAH EA ESR HK th 
DHHS, RRAKAN AER, HEMRA 
的 波动 有 良好 的 适应 性 , 但 不 耐水 击 , 排 空气 性 能 一 般 不 
好 《〈 图 中 的 疏水 内 因 装 有 自动 排 空气 阅 ， 能 很 好 排除 空 
气 ), 大 多 用 于 中 压 和 低压 。 它 还 可 安装 在 压缩 空气 系统 
中 ,用 以 自动 排除 气 第 和 管道 中 的 积 水 。 

(#29) 
shusongdal 
输送 带 (conveying belt) 带 式 输送 机 中 用 来 
承载 物料 并 传递 牵引 力 的 部 件 。 输 送 带 的 主要 参数 是 宽 
度 。 输 送 带 分 为 普通 输送 带 和 特种 输送 带 两 类 。 

普通 型 输送 带 ” 这 种 输送 带 用 纤维 织物 作 带 芯 ， 用 
一 般 橡胶 作 履 盖 材 料 ,表面 光滑 平整 (图 1)。 带 芯 是 由 棉 、 


图 1 普通 型 输送 带 


尼龙 、 诊 本 或 维尼 纶 等 纤维 编织 成 的 分 层 或 整体 织物 。 棉 
纤维 是 应 用 最 早 的 带 芯 材料 , 易 与 橡胶 粘 合 , 湿 态 时 强度 
咯 有 提高 ,但 破 断 强度 低 [大 多 在 56 牛 /( 毫 米 " 层 ) 左 右 ， 
防腐 防震 性 差 ,使 用 日 渐 减少 , 20 世纪 50 年 代 末 开始 用 
尼龙 纤维 织物 作 带 芯 材料 , 并 已 成 为 用 量 最 大 的 一 种 。 尼 
龙 纤维 强度 高 达 700 牛 /( 毫 米 * 层 ), 耐 水, 抗 腐蚀 ， 耐 弯 
曲 疲劳 ， 但 弹性 伸 长 较 大 。 聚 酯 纤维 性 能 与 尼龙 纤维 相 
近 , 而 使 用 时 弹性 伸 长 仅 为 尼龙 纤维 的 一 半 , 是 一 种 有 发 
展 前 途 的 材料 。 维 尼 纶 纤维 强度 达 200 牛 /( 毫 米 * 层 )， 
弹性 伸 长 比 尼龙 纤维 小 , 易 与 橡胶 粘 合 , 耐 热 性 能 好 ,但 
湿 态 时 强度 要 降低 10~25% , 仅 在 中 国 、 日 本 等 少数 国 
家 应 用 。 在 编织 带 芯 时 可 以 只 用 一 种 纤维 ， 也 可 用 两 种 
纤维 混纺 或 交织 。 

特种 输送 带 ” 主 要 有 钢 绳 芯 带 、 高 倾角 带 、 耐 热带 、 
耐寒 带 、 难 燃 带 ,金属 丝 网 带 和 钢 带 等 。@ 钢 强 芯 带 ， 用 
多 根据 性 好 而 强度 高 的 特殊 钢 持 绝代 替 纤 维 织物 带 芯 的 
输送 带 (图 2 ) 。60 年 代 起, 钢丝 强 芯 带 大 量 应 用 ， 它 的 
BRT BIS FT RA 7 000 牛 /毫米 ,弹性 伸 长 极 小 ,横向 刚度 
小 , 耐 冲击 性 能 好 。 长 距离 带 式 输送 机 大 多 使 用 这 种 输送 


带 ,在 一 些 带 式 给 料 机 中 也 有 采用 。 回 高 倾角 带 ,包括 矮 
花纹 带 、 高 花纹 带 、 横 隔 板 式 带 和 挡 边 式 带 几 类 (图 3 ) 。 


HOK mia 


E2 Rate 


FETE SCA AO T PE Ab AT EEE 10 毫米 以 下 的 
各 种 形状 橡胶 凸 块 或 凸 条 , 以 阻挡 物料 的 层 移 ,用 来 输送 
粉 状 和 小 颗粒 的 散 状 物 煌 。 高 花纹 带 带 而 上 的 凸 块 高 度 
在 10 一 25 毫米 间 , 以 阻止 物料 的 翻滚 ,用 来 输送 中 ,大 粒 
度 的 散 状 物料 。 这 两 种 带 可 使 输送 倾角 提高 10" 左 右 。 模 
隔 板 式 带 的 工作 面 覆 盖 胶 上 粘 有 高 100 多 毫米 的 隔 板 ， 
了 丽 板 的 形状 分 为 双 晴 形 、 多 鳍 形 、 高 条 V 字 形 或 一 字形 ， 
可 用 以 实现 倾角 达 53° 的 向 上 输送 。 挡 边 式 带 带 有 波状 
或 板 状 挡 边 的 横 隔 板 , 挡 边 的 高 度 为 40 一 300 毫米 ,这 种 
带 能 实现 垂直 提升 。@ 耐 热带 ， 用 特种 橡胶 作 履 盖 材料 
的 输送 带 ， 输 送 物料 的 温度 最 高 可 达 800C 。@@ 耐 寒带 ， 
也 是 用 特种 橡胶 作 覆 盖 材 料 的 输送 带 ， 能 在 一 55'C 的 环 
境 中 使 用 。@ 难 燃 带 ， 用 聚 握 乙 烯 或 特种 橡胶 作 覆盖 材 
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图 3 高 倾角 输送 带 
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AOR, SRAFRTAT. CSR 
产生 强烈 摩擦 时 不 易 产生 火焰 而 引起 爆炸 。@@ 人 金属 丝 网 
it: 由 金属 丝 编织 而 成 ， 没 有 覆盖 层 ， 用 以 输送 一 55 一 
1 200'C 的 物料 或 在 输送 时 完成 物料 的 脱水 作业 。@ 钢 
带 ! 由 厚 0.2 一 4 毫米 的 冷 轧 钢板 制 成 ， 大 多 用 在 干燥 炉 
内 的 输送 机 上 。@ 钢 强 牵 引 带 。 

输送 带 的 接头 方法 ”输送 带 的 接头 质量 对 带 式 输送 
机 的 使 用 有 很 大 影响 。 对 织物 芯 输送 带 来 说 ， 接 头 方法 
有 机 械 法 ,硫化 和 冷 粘 法 等 ,机 械 法 用 专用 卡子 将 带 两 端 
连接 ,此 法 简单 易 行 , 拆 印 方便 ,但 接头 处 强度 降低 较 多 ， 
只 用 在 较 短 的 带 式 输送 机 上 。 硫 化 法 是 将 带 的 两 端 依 芯 
层 冲 成 一 定 尺寸 的 阶梯 形 ， 相 互 粘 结 并 甫 上 生 胶 进行 硫 
化 。 其 接头 处 强度 降低 较 少 ,接头 寿命 长 ,但 操作 费时 且 
需要 专用 的 硫化 设备 。 冷 粘 法 的 操作 类 似 硫化 法 ， 只 是 
改 用 特殊 粘 合剂 将 带 两 端 粘 结 而 不 进行 硫化 。 这 种 方法 
的 优点 是 接头 处 强度 降低 较 少 ,操作 简便 、 省 时 , 不 需要 
专用 设备 , 钢 绳 芯 带 的 接头 用 硫化 法 ,硫化 前 先 将 带 两 端 
的 橡胶 剥 去 ,将 钢 强 交叉 搭 接 ,然后 甫 上 生 胶 硫化 。 钢 带 
KERRAEN M, ( 黄 文 林 ) 
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输送 机 (conveyor) ”在 一 定 的 线路 上 连续 输 
送 物料 的 物料 投 运 机 械 ， 又 称 连续 输送 机 。 输 送 机 可 进 
行 水 平 .倾斜 和 垂直 输送 ,也 可 组 成 空间 输送 线路 。 输 送 
线路 一 般 是 固定 的 输送 机 输送 能 力 大 , 运 距 长 ,还 可 在 
输送 过 程 中 同时 完成 若干 工艺 操作 ， 应 用 广泛 。 

简 燃 ”中 国 古代 的 高 转 简 车 和 提 水 的 翻车 是 现代 千 
式 提 升 机 和 副 板 输送 机 的 雏形 .17 世 纪 中 ,开始 应 用 奢 空 
索道 输送 散 状 物料 。19 世纪 中 叶 ， 各 种 现代 结构 的 输送 
机 相继 出 现 。1868 年 ,在 英国 出 现 了 带 式 输送 机 。1887 年 ， 
在 美国 出 现 了 塌 旋 输送 机 。1905 年 ,在 瑞士 出 现 了 钢 带 
式 输送 机 。1906 年 , 在 德国 出 现 了 惯性 输送 机 。 
以 后 ,输送 机 受到 机 械 制 造 、 电 机 、 化 工 和 冶金 工业 技术 
进步 的 影响 ,不 断 完善 ,逐步 由 完成 车 间 内 部 的 输送 发 展 
到 完成 在 企业 内 部 、 企 业 之 间 甚 至 城市 之 间 的 物料 搬运 ， 
成 为 物料 搬运 系统 机 械 化 和 自动 化 不 可 缺少 的 组 成 部 
分 。 

分 类 和 结构 ”输送 机 一 般 按 有 无 牵引 件 来 进行 分 
类 。 

O 具有 牵引 件 的 输送 机 一 般 包 括 牵引 件 、 承 载 构 
件 、 驱 动 装置 、 张 紧 装 置 、 改 向 装置 和 支承 件 等 。 幸 引 
件 用 以 传递 牵引 力 , 可 采用 给 送 带 、 幸 引 链 或 钢 些 弧 。 承 
载 构件 用 以 承 放 物料 ,有 料 斗 、 托 架 或 吊 具 ,有 运载 人 员 
HER. MDS RAGE), MHD ae 
器 和 制动器 (停止 器 ) 等 组 成 。 张 紧 装 置 一 般 有 螺杆 式 和 
重 锤 式 两 种 ,可 使 牵引 件 保持 一 定 的 张力 和 垂 度 , 以 保证 
输送 机 正常 运转 。 支 承 件 用 以 承 托 牵引 件 或 承载 构件 ， 
可 采用 托 辊 、 深 轮 等 。 具 有 牵引 件 的 输送 机 的 结构 特点 
是 :被 运送 物料 装 在 与 牵引 件 连结 在 一 起 的 承载 构件 内 ， 
708 


RABRER SH OMB) Lb, RSS ARR 
链 轮 首 尾 相连 ， 形 成 包括 运送 物料 的 有 载 分 支 和 不 运送 
物料 的 无 载 分 支 的 闭合 环 路 ， 利 用 牵引 件 的 连续 运动 输 
送 物 料 。 这 类 输送 机 种 类 繁多 ,主要 有 : 带 式 输送 机 、 析 
式 输送 机 、 小 车 式 输送 机 、 自 动 扶梯 、 自 动人 行道 、 乔 
HAZM HKR, RRR ARRAN, E 
HRERARSREG (DED, 

© 没有 率 引 件 的 输送 机 的 结构 组 成 各 不 相同 ,用 来 
输送 物料 的 工作 构件 亦 不 相同 。 它 们 的 结构 特点 是 ， 利 
用 工作 构件 的 旋转 运动 或 往复 运动 ， 或 利用 介质 在 管道 
中 的 流动 使 物料 向 前 输送 。 驾 子 输送 机 的 工作 构件 为 一 
系列 辊 子 ， 辊 子 作 旋 转运 动 以 输送 物料 。 螺 旋 输送 机 的 
工作 构件 为 螺旋 ， 螺 旋 在 料 植 中 作 旋 转运 动 以 沿 料 桶 扒 
送 物料 振动 输 适 机 的 工作 构件 为 料 模 , 料 梢 作 往复 运动 
以 输送 置 于 其 中 的 物料 。 乞 力 输送 全 置 、 水 力 输送 装置 
和 容器 式 管 道 输 送 装 置 等 以 气体 或 液体 为 介质 在 管道 中 
输送 物料 。 

输送 机 绝 大 部 分 采用 电力 驱动 ， 也 有 采用 内 堪 机 驱 
动 、 气 力 或 液 力 驱动 的 。 

主要 参数 一 般 根据 物料 搬运 系统 的 要 求 、 物 料 装 
印 地 点 的 各 种 条 件 、 有 关 的 生产 工艺 过 程 和 物料 的 特性 
等 来 确定 各 主要 参数 .@ 输 送 能 力 ,输送 机 的 输送 能 力 是 
指 单位 时 间 内 输送 的 物料 量 ,在 输送 散 状 物料 时 , 以 每 小 
时 给 送 物 村 的 质量 或 体积 计算 ,在 输送 成 件 物品 时 ,以 每 
小 时 输送 的 件数 计算 。 @ 输 送 速度 ,提高 输送 速度 可 以 
提高 输送 能 力 ,在 以 输送 带 作 牵引 件 且 输送 长 度 较 大 时 ， 
输送 速度 日 趋 增 大 。 但 高 速 运 转 的 带 式 输送 机 需 注 意 振 
RRMA . 制 动 等 问题 。 对 于 以 链条 作为 牵引 件 的 
输送 机 ,输送 速度 不 宜 过 大 ,以 防止 增 大 动力 载荷 。 同 时 . 
进行 工艺 操作 的 输送 机 ， 输 送 速度 应 按 生 产 工艺 要 求 确 
定 。@ 构 件 尺寸 ,输送 机 的 构件 尺寸 包括 输送 带宽 度 , 板 
条 宽度 、 料 斗 容 积 .管道 直径 和 容器 大 小 等 。 这 些 构件 尺 
十 都 直接 影响 输送 机 的 输送 能 力 。 @ 输 送 长 度 和 倾角 ， 
输送 线路 长 度 和 倾角 大 小 直接 影响 输送 机 的 总 阻力 和 所 
需要 的 功率 。 

Akin 输送 机 的 发 展 趋向 是 ，@ 继 续 向 大 型 化 
发 展 。 大 型 化 包括 大 输送 能 力 、 大 单机 长 度 和 大 输送 倾 
角 等 几 个 方面 。 水 力 输送 装置 的 长 度 已 达 440 公里 以 
上 。 带 式 输送 机 的 单机 长 度 已 近 15 公里 ,并 已 出 现 由 若 
干 台 组 成 联系 甲乙 两 地 的 “ 带 式 输送 道 "。 不 少 国家 正在 
探索 长 距离 、 大 运 量 连续 输送 物料 的 更 完善 的 输送 机 结 
构 。 @ 扩 大 输送 机 的 使 用 范围 。 发 展 能 在 高 温 、 低 温 条 
件 下 、 有 腐蚀 性 ,放射 性 、 易 燃 性 物质 的 环境 中 工作 的 ,以 
及 能 输送 炽热 \ 易 爆 . 易 结 团 、 粘 性 的 物料 的 输送 机 。@ 
使 侩 二 7 的 构造 满足 物料 搬运 系统 自动 化 控制 对 单机 提 
出 的 归 求 。 如 邮局 所 用 的 自动 分 拒 包 衷 的 小 车 式 输送 
机 应 能 满足 分 扰动 作 的 要 求 等 。@@ 降 低能 量 消耗 以 节约 
能 源 , 已 成 为 输送 技术 领域 内 科研 工作 的 一 个 重要 方面 。 
已 将 1 吨 物料 输送 1 公里 所 消耗 的 能 量 作为 输送 机 选 型 


板式 输送 机 


自动 扶梯 
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扰动 给 送 机 


各 种 输 进 机 位 图 


图 重要 指标 之 一 。@ 减 少 各 种 输送 机 在 作业 时 所 产生 的 
rc REALE ACO BEA 
参考 书目 
洪 致 育 \ 林 良 明 主编 (连续 运输 机 ,机 械 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1982。 
G. Pajer, H. Kuhnt, F. Kurth, Stetigforderer, 4. Stark 
reacbeitete Auflage, VEB Verlag Technik, Berlin, 1982. 
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shuzi kongzhi jichuang 
数字 控制 机 床 (numerically controlled ma- 
thine tool) 。 用 数字 代 玛 形式 的 信息 (程序 指令 ) 控 


制 按 给 定 的 工作 程序 、 运 动 速 度 和 轨迹 进行 自动 加 工 的 
机 床 ,简称 数控 机 床 。 图 1 为 立 式 数控 铣床 的 外 形 。 数 控 
机 床 具有 广泛 的 适应 性 ， 加 工 对 象 改 变 时 只 需要 改变 输 
入 的 程序 指令 ;加 工 性 能 比 一 般 自动 机 床 高 , 可 以 精确 加 
工 复杂 型 面 , 因而 适合 于 加 工 中 小 批量 、 改 型 频繁 、 精 度 
要 求 高 、 形 状 又 较 复杂 的 工件 ， 并 能 获得 良好 的 经 济 效 
果 。 随 着 数控 技术 的 发 展 ， 采 用 数控 系统 的 机 床 品种 日 
MS, AFRRAR, HAL BAL BAL emin 
床 和 电大 花 加 工 机 床 等 。 此 外 还 有 能 自动 换 刀 、 进 行 多 
工序 加 工 的 加 工 中 心 、 车 前 中 心 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 
26、30、34、37 页 ) 
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图 1 XRHBER 


MHL 1948 年 ,美国 帕 森 斯 公司 接受 美国 空军 委托 ， 
研制 飞机 螺旋 桨 叶片 轮廓 样板 的 加 工 设备 。 由 于 样板 形 
状 复杂 多 样 ,精度 要 求 高 , 一 般 加 工 设备 难以 适应 ， 于 是 
提出 了 采用 计算 机 控制 机 床 的 设想 。1949 年 ,该 公司 在 
美国 麻 省 理工 学 院 伺服 机 构 研究 室 的 协助 下 ， 开 始 数控 
机 床 研究 ， 于 1952 年 试制 成 功 第 一 台 由 大 型 立 式 仿 形 
铣床 改装 而 成 的 三 坐标 数控 铣床 ,不 久 即 开始 正式 生产 。 
当时 的 数控 装置 采用 电子 管 元 件 ， 体 积 谍 大 ,价格 昂贵 ， 
只 在 航空 工业 等 少数 有 特殊 需要 的 部 门 用 来 加 工 复杂 型 
面 零件 .1959 年 , 制 成 了 晶体 管 元 件 和 印刷 电路 板 , 使 数 
控 装 置 进入 了 第 二 代 , 体积 缩小 ,成 本 有 所 下 降 。1960 年 
以 后 ， 较 为 简单 和 经 济 的 点 位 控制 数控 钻床 和 直线 控制 
数控 铣床 得 到 较 快 发 展 ， 使 数控 机 床 在 机 械 制 造 业 各 部 
门 逐步 获得 推广 。 1965 年 出 现 了 第 三 代 的 集成 电路 数控 
装置 ,不 仅 体积 小 ,功率 消耗 少 , 且 可 靠 性 提高 ,价格 进 一 
步 下 降 , 促 进 了 数控 机 床 品种 和 产量 的 发 展 。60 ERK, 
先后 出 现 了 由 一 台 计 算 机 直接 控制 多 台 机 床 的 直接 数控 
系统 (direct numerical contro1, 简 称 DNC)， 又 称 群 控 系 
统 ， 采 用 小 型 计算 机 控制 的 计算 机 数控 系 统 (computer 
numerical control, 简 称 CNC), ， 使 数控 装置 进入 了 以 小 
型 计算 机 化 为 特征 的 第 四 代 。1974 年 研制 成 功 使 用 微 处 
理 器 和 半导体 存 贮 器 的 微型 计算 机 数控 装置 (microcom- 
puter numerical control, 简称 MNC)， 这 是 第 五 代 .第 
五 代 与 第 三 代 相 比 ， 数 控 装置 的 功能 扩大 了 1 倍 ， 而 体 
积 则 缩小 为 1/20, 价 格 降低 了 3/4, 可 靠 性 也 得 到 极 大 的 
提高 。80 年 代 初 ， 随 着 软件 技术 的 发 展 , 出现 了 利用 键 
盘 和 显示 屏 手 动 输入 数据 的 人 机 对 话 式 自动 编制 程序 的 
数控 装置 ， 由 于 数控 装置 你 趋 小 型 化 ， 可 以 直接 安装 在 
机 床上 ;数控 机 床 的 自动 化 程度 进一步 提高 ,具有 自动 监 
控 刀 具 破 损 和 自动 检测 工件 等 功能 。 

数控 机 床 


图 2 数控 机 床 框图 
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组 成 部 分 数控 机 床 主要 
由 数控 装置 、 伺 服 机 构 和 机 床 
主体 组 成 (图 2)。 输 入 数控 装置 
的 程序 指令 记录 在 信息 载体 上 
由 程序 读 入 装置 接收 ， 或 由 数 
控 装 置 的 键盘 直接 手动 输入 。 
信息 载体 常用 的 是 穿孔 
带 , 也 有 用 穿孔 卡 或 磁带 的 。 穿 
孔 带 由 纸 带 或 塑胶 带 制 成 ， 宽 
25.40 毫米 (1 ZT), 可 穿 8 
列 孔 , 另 有 一 列 牵引 用 的 小 孔 。 
按 标准 代码 的 规定 ， 穿 孔 带 上 
横向 每 行 不 同 的 孔 数 和 位 置 代 
表 不 同 的 数字 、 字 母 或 符号 ， 
用 以 表示 各 种 指令 信息 机床 
的 各 种 操作 (主轴 起 停 、 换 刀 
和 冷却 液 开 关 等 )、 工 艺 参数 
《主轴 转速 、 进 给 速度 等 ) 和 各 
坐标 运动 的 方向 和 尺寸 等 。 通 
用 的 标准 代码 有 ISO 代码 〈 国 
际 标准 化 组 织 制定 ) 和 EIA 代 
码 (美国 电子 工业 协会 制定 ) 两 
种 。 在 编制 零件 加 工 的 程序 指 
令 时 ， 根 据 等 件 图 纸 确定 工艺 
过 程 和 加 工 路 线 ， 进 行程 序 编 
制 〈 见 数字 榨 制 机 床 程序 纺 
制 ), 技 照 规定 的 程序 侦 格 式 编 
出 程序 单 ， 在 穿孔 带 上 应 用 标 
准 代码 逐 行 穿孔 ， 即 制 成 数控 
机 床 所 需 的 信息 载体 (图 3)。 
数控 装 置 ” 它 包括 程序 读 
入 装置 和 由 电子 线路 组 成 的 输 
入 部 分 、 运 算 部 分 、 控 制 部 分 
和 输出 部 分 等 。 通 过 程序 读 入 
装置 接收 信息 载体 上 的 程序 指 
令 ， 进 行 处 理 和 运算 ,输出 各 种 控制 指令 ,控制 机 床 伺服 
机 构 和 各 种 执行 机 构 完成 预定 的 动作 。 数 控 装置 按 所 能 
实现 的 控制 功能 分 为 3 类 。@ 点 位 控制 ， 只 控制 刀具 或 
工作 台 从 一 点 移 至 另 一 点 的 准确 定位 ， 然 后 进行 定点 加 
工 ， 而 点 与 点 之 间 的 路 径 不 需 控制 。 采 用 这 类 控制 的 有 
数控 钻床 、 数 控 钾 床 和 数控 坐标 锌 床 等 。@ 直 线 控制 ， 
除 控制 直线 轨迹 的 起 点 和 终点 的 准确 定位 外 ， 还 要 控制 
在 这 两 点 之 间 以 指定 的 进 给 速度 进行 直线 切削 。 采 用 这 
类 控制 的 有 平面 铣削 用 的 数控 铣床 ， 以 及 阶梯 轴 车 削 和 
磨 前 用 的 数控 车 床 和 数控 磨床 等 。@ 连 续 轨 迹 控制 (或 
称 轮廓 控制 )， 能 够 连续 控制 两 个 或 两 个 以 上 坐标 方向 
合 运动 。 为 了 使 刀具 按 规定 的 轨迹 加 工 工件 的 曲线 
轮廓 ， 数 控 装 置 具 有 插 补 运算 的 功能 ， 使 刀具 的 运动 轨 
迹 以 最 小 的 误差 逼近 规定 的 轮廓 曲线 ， 并 协调 各 坐标 方 


图 3 1SO 代码 穿 
孔 带 实例 


向 的 运动 速度 ， 以 便 在 切削 过 程 中 始终 保持 规定 的 进 给 
速度 。 采 用 这 类 控制 的 有 能 加 工 曲面 用 的 数控 铣床 、 数 
控 车 床 、 数 控 磨床 和 加 工 中 心 等 。 

伺服 机 构 ”伺服 机 构 分 为 开 环 、 半 闭环 和 闭环 3 种 
类 型 。@ 开 环 伺服 机 构 ， 由 步 进 电机 驱动 线路 和 步 进 电 
机 组 成 图 4)。 每 一 脉 串 信号 使 步 进 电 机 转动 一 定 的 角 
LE, 通过 深 珠 丝 杠 推动 工作 台 移 动 一 定 的 距离 。 它 没有 位 


bi 


Bt 开 环 伺服 机 构 


置 检测 器 和 反馈 线路 等 环节 。 这 种 伺服 机 构 比 较 简单 , 工 
作 稳 定 , 容易 蛤 所 使 用 , 但 精度 和 速度 的 提高 受到 限制 。 
为 提高 定位 精度 ， 常 设 有 工作 台 反 向 间隙 补偿 和 丝 杠 螺 
距 误差 补偿 功能 ， 能 补偿 机 械 传动 链 的 误差 。 回 半 闭 环 
伺服 机 构 , 由 比较 线路 ,伺服 放大 线路 ,伺服 马达 、 速 度 检 
测 器 和 位 置 检测 器 组 成 (图 5) ,位 置 检测 器 装 在 丝 杠 或 何 


图 5 半 闭 环 个 服 机 构 


服 马达 的 端 部 ， 利 用 丝 杠 的 回转 角度 间接 测 出 工作 台 的 
位 置 。 它 是 根据 来 自 位 置 检测 器 的 反馈 信息 与 指令 信息 
相 比较 的 结果 来 控制 速度 和 位 置 的 。 常 用 的 伺服 马达 有 
宽 调 速 直流 电动 机 、 宽 调 速 交流 电动 机 和 电 液 伺服 马达 。 
‘LE be WR a A He Fe EP AR, ee Sh eA Rm 
等 。 位 置 检测 反馈 不 包括 由 伺服 马达 到 工作 台 之 间 的 机 
械 传 动 链 , 所 以 也 要 用 反 向 间 阶 补偿 和 丝 杠 误差 补偿 。 这 
种 伺服 机 构 所 能 达到 的 精度 、 速 度 和 动态 特性 优 于 开 环 


图 6 ARAB 


伺服 机 构 ， 为 大 多 数 中 小 型 数控 机 床 所 采用 。@ 闭 环 僻 
服 机 构 ， 工 作 原 理 和 组 成 与 半 闭 环 伺服 机 构 相 同 ， 只 是 


数 


位 置 检测 器 安装 在 工作 台 上 (图 56) ,可 直接 测 出 工作 台 的 
实际 位 置 , 故 反馈 精度 高 于 半 闭 环 控制 ,但 掌握 调试 的 难 
度 较 大 ， 常 用 于 高 精度 和 大 型 数控 机 床 。 闭 环 伺服 机 构 
所 用 伺服 马达 与 半 闭 环 相同 ,位 置 检测 器 则 用 长 光 杨 , 长 
感应 同步 器 或 长 二 栖 。 

机 床 主体 为 了 保证 机 床 具 有 很 大 的 工艺 适应 性 能 
和 连续 稳定 工作 的 能 力 ， 数 控 机 床 结构 设计 的 特点 是 具 
有 足够 的 刚度 、 精 度 、 抗 振 性 、 热 稳定 性 和 精度 保持 性 。 
进 给 系统 的 机 械 传动 链 采 用 浓 珠 丝 杠 、 静 压 丝 杠 和 无 间 
阶 齿轮 副 等 ， 以 尽量 减 小 反 向 间 阶 。 机 床 采用 塑料 减 摩 
导轨 ,滚动 导轨 或 静 压 导轨 , 以 提高 运动 的 平稳 性 并 使 低 
速 运 动 时 不 出 现 息 行 现象 。 由 于 采用 了 宽 调 速 的 进 给 伺 
服 电动 机 和 宽 调 速 的 主轴 电动 机 ， 可 以 不 用 或 少 用 齿轮 
传动 和 齿轮 变速 ， 这 就 简化 了 机 床 的 传动 机 构 。 机 床 布 
局 便于 排 局 和 工件 装卸 ， 部 分 数控 机 床 带 有 自动 排 屑 器 
和 自动 工件 交换 装置 。 大 部 分 数控 机 床 采用 具有 微 处 理 
器 的 可 编程 序 控制 器 , 以 代 蔡 强 电 柜 中 大 量 的 继电器 , 提 
高 了 机 床 强 电 控制 的 可 靠 性 和 灵活 性 。 

发 展 趋势 ” 随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 软件 技 
术 的 迅速 发 展 ， 数 控 机 床 的 控制 系统 日 益 趋 向 于 小 型 化 
和 多 功能 化 ,具备 完善 的 自 诊 断 功能 ! 可靠 性 也 大 大 提 
高 ， 数控 系统 本 身 将 普遍 实现 自动 编程 。 数 控 机 床 的 类 
型 将 更 加 多 样 化 ， 多 工序 集中 加 工 的 数控 机 床 品种 越 来 
越 多 ,激光 加 工 等 技术 将 应 用 在 切 前 加 工 机 床上 , 从 而 更 
加 扩大 多 工序 集中 的 工艺 范围 。 数 控 机 床 的 自动 化 程度 
更 加 提高 ， 更 多 的 数控 机 床 将 配备 刀具 和 工件 的 自动 交 
换 装 置 和 储存 装置 ,并 具有 多 种 监控 功能 ,从 而 形成 一 个 
柔性 制造 单元 ， 更 加 便于 纳入 高 度 自 动 化 的 条 性 制造 大 


th, 
参考 书目 
刘 又 午 主编 ; “数字 控制 机 床 * 机 械 工业 出 版 社 ,北京 , 1983。 
CRAH) 
shuzi kongzhi jichuang chengxu bianzhi 
数字 控制 机 床 程序 编制 (programming for 


numerically controlled machine tool) 在 
数字 控制 机 床上 加 工 零 件 时 ， 从 分 析 零 件 图 纸 和 加 工 要 
求 开始 到 获得 机 床 数字 控制 系统 所 需 的 程序 指令 或 信息 
载体 (如 穿孔 带 、 磁 带 等 ) 的 整个 工作 过 程 ， 简 称 程 编 。 

数控 机 床 的 程序 编制 方法 有 手工 编程 和 自动 编程 两 
种 。 手 工 编程 是 由 人 工 完成 全 部 程序 编制 工作 ， 包 括 用 
计算 机 进行 数值 计算 在 内 (图 1 )。 自 动 编程 是 利用 数控 
语言 和 数控 程序 系统 ， 由 计算 机 自动 地 制作 程序 单 或 信 
息 载体 。 数 控 语 言 是 一 套 规定 好 的 基本 符号 和 由 这 些 符 
号 构成 零件 源 程序 的 规则 。 数 控 程 序 系统 是 将 零件 源 程 
序 处 理 成 程序 单 和 信息 载体 的 一 套 程序 ,包括 翻译 程序 、 
几何 定义 处 理 程序 ,运动 轨迹 计算 程序 .工艺 处 理 程序 和 
后 置 处 理 程序 等 。 零 件 源 程序 输入 计算 机 以 后 ， 由 数控 
程序 系统 将 其 自动 地 处 理 成 程序 单 、 信 息 载体 和 零件 图 
形 (图 2)。 和 零件 图 形 是 以 一 定 比例 用 显示 屏 显 示 的 或 用 
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数 


绘图 仪 绘 出 的 零件 形状 或 刀具 中 心 轨迹 ， 用 以 检查 编程 
结果 的 数据 和 加 工 路 线 的 正确 性 。 具 有 自动 编程 功能 的 
计算 机 数控 系统 ， 可 根据 输入 的 零件 源 程序 直接 控制 机 
床 ， 即 数控 系统 完成 编程 和 控制 两 种 功能 。 


分 析 | ARF 
零件 图 | 尺寸 和 精度 要 求 
确定 工 选用 工 夹具 确定 装 夹 
方法 加 工 路 线 和 切 前 
用 最 等 工艺 参数 
数 值 | 根据 零件 图 和 加 工 路 
线 计算 基点 和 节点 等 
t 算 | 给 入 数据 


按 数控 机 床 的 程序 段 
格式 编写 


图 2 自动 编程 工作 过 程 
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手工 编程 工作 量 很 大 ,只 能 适应 简单 的 数控 加 工 , 因 
此 在 发 展 数控 机 床 的 同时 ， 就 开展 了 自动 编程 方法 的 研 
究 。1955 年 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 宣布 研制 出 程序 自动 
编制 系统 (APT)，1959 年 开始 用 于 生产 。1961 年 ,美国 
航空 空间 工业 协会 (AIA) RT APT-M, 70 年 代 初 
期 ,计算 机 辅助 设计 和 制造 的 国际 机 构 (CAM-D 发 展 了 
APT-V 60 年 代 起 , 西欧 地 区 和 苏联 、 日 本 、 中 国 等 国 
也 发 展 各 自 的 自动 编程 系统 。70 年 代 后 期 ,会 话 型 自动 
编程 、 图 象 仪 编程 和 数字 化 技术 编程 等 自动 编程 方法 已 
在 工业 生产 中 应 用 。 80 年 代 开始 发 展 用 语音 实现 人 机 


联系 的 语音 编程 。 
参考 书目 
李 福 生 编 著 : < 数控 机 床 程序 编制 一 一 手工 编程 >, 机 械 工业 出 
版 社 ,北京 ,1982。 
范 炳 炎 编 :数控 加 工程 序 编制 », 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 


(地 福生 ) 


shuzlshl xionshi ylbloo 
数字 式 显示 仪表 (digital display instrument) 
以 十 进 数字 形式 显示 测量 值 的 显示 仪表 (图 1 )。 在 生产 
过 程 中 ， 它 与 各 种 检测 仪表 配合 ， 可 用 来 显示 温度 、 压 
力 和 流量 等 过 程 变量 ， 以 便 进 行 目 视 观 察 、 数 字 记录 或 
数据 远 传 处 理 , 也 可 用 于 实验 室 精密 测试 等 方面 。 


图 1 显示 仪表 外 形 


数字 显示 仪表 常见 的 有 机 械 式 和 电子 式 两 类 。@ 机 
械 式 数字 显示 仪表 ,采用 齿轮 等 机 械 传动 装置 ,将 检测 仪 
表 和 字 轮 式 数字 显示 器 联接 起 来 ， 由 机 械 联动 来 反映 被 
测 变量 的 变化 ， 实 现 位 移 、 转 速 和 流量 等 变量 的 数字 显 
示 。 如 机 械 式 里 程 表 。@@ 电 子 式 数字 显示 仪表 ,由 晶体 管 
和 集成 电路 等 元 件 构成 的 电子 式 仪表 。 这 类 仪表 按 输入 
信号 形式 分 为 电压 型 和 频率 型 两 类 。 图 2 为 数字 式 显示 
仪表 的 原理 框图 。 电 压 型 仪表 接受 电压 或 电流 信号 ， 它 


图 2 数字 显示 仪表 原理 框图 


的 工作 原理 是 将 输入 的 电压 信号 ， 通 过 
模拟 -数字 转换 ， 变 换 成 相应 的 断 续 信 
号 , 一 般 为 二 -十 进 制 编码 信号 , 然后 经 
数字 译 码 和 光电 显示 器 件 将 数字 显示 出 
3 +E 
的 工作 原理 是 通过 对 输入 信号 进行 计数 
和 你 辑 控制 ， 累 计 一 定时 间 同 隔 内 的 脉 
冲 数 ， 并 将 计 得 的 脉冲 数 转换 成 相应 的 
二 -十 进 制 编码 信号 ,再 经 译 码 实 现 数字 
显示 。 也 可 直接 接受 来 自 检测 仪表 的 数 
字 信 和 号, 经 变换 ,数据 处 理 后 , 实现 数字 
显示 。 
数字 显示 仪表 的 特点 是 ， 读 数 准确 
方便 ， 测 量 速度 快 ， 能 提供 数字 信号 四 
出 ,车 配 以 附加 功能 还 可 实现 测量 报警 、 定 值 控制 。 
(RHR) 


shuangqumion chilun chuandong 

双 曲 面 齿轮 传动 (hypoid gearing) ”由 两 个 
节 曲 面 为 双 曲 面 ( 双 曲 线 的 回转 曲面 ) 的 记 轮 组 成 的 交错 
轴 间 的 闻 轮 传动 ( 见 图 )。 两 交错 轴 -I 和 了 -1 之 间 的 
最 短 垂直 距离 为 0,0,, 它 等 于 两 双 曲 体 绒 部 半径 之 和 。 
直线 卫 - 开 通过 OO; 线 上 的 C 点 并 重 直 于 OO, 它 与 轴 
I-I 和 IT-I 间 的 夹 角 为 B, 和 Bao MITA MM 45 BSE hi 
I-l 和 I-11 回转 时 , 即 得 允 曲 面体 1 和 2, 它们 沿 五 ~ 下 
接触 。 如 果 双 曲面 体 1 和 
2 间 有 足够 的 摩擦 力 ， 就 
可 实现 交错 轴 间 的 摩擦 传 
动 。 若 沿 直线 M-E 方向 
做 出 轮 齿 ， 这 种 齿轮 就 是 
双 曲 面具 轮 。 因 此 ， 双 曲 
面 齿轮 的 接触 线 是 直线 。 
通常 ， 实 现 传动 并 不 需要 
一 对 整个 的 双 曲 面体 ， 而 
仅 截取 它 的 某 一 部 分 即 
可 ， 如 图 中 的 1" 和 2", 1 
和 2/( 或 1 和 2")。 双 曲面 
齿轮 制造 非常 困难 ， 通 常 
都 用 与 双 曲 面 很 接近 的 准 
双 曲 面 齿轮 来 代替 。 这 种 
齿轮 的 外 形 和 弧 齿 锥 齿轮 
很 相 象 。 其 吵 合 是 渐进 接触 ,运转 平稳 性 好 。 两 轮 的 轴线 
偏 置 一 个 距离 ,大 小 齿轮 都 易 实现 两 侧 支承 , 轮 具 接触 较 
好 。 准 双 曲 面 齿轮 传动 接触 区 域 较 大 , 滑动 速度 较 小 , 因 
而 传动 的 效率 比 螺 汪 肯 轮 传动 高 ， 磨 损 较 小 。 这 类 齿轮 


Lao 


双 曲 面 齿轮 传动 原理 


传动 主要 用 于 汽车 后 桥 中 。 CRAB) 
shulblao 
水 表 (water meter) = 用 以 累计 流 过 管道 中 水 


的 总 量 的 流量 测量 仪表 。 水 表 分 为 容积 式 和 速度 式 两 类 。 


速度 式 水 表 


速度 式 水表 ( 见 图 ) 结 构 简单 、 价 格 低廉 ， 可 作为 家 用 水 
表 。 速 度 式 水 表 内 部 装 有 可 旋转 的 叶轮 ,水 经 叶轮 盒 的 下 
排 孔 以 切线 方向 流入 ,推动 叶轮 旋转 ,然后 通过 上 排 孔 流 
出 。 叶 轮转 速 与 流 过 水 表 的 总 量 成 正比 ， 叶 轮 的 转动 经 
齿轮 减速 后 带动 计数 器 ， 在 度 盘 上 累计 流 过 水 表 的 总 水 
量 。 齿 轮 合 和 度 盘 直接 处 于 水 中 的 水 表 称 为 湿式 水 表 。 
这 种 水 表 结构 简单 ,机 械 阻 力 小 ,有 微量 水 流 过 水 表 指针 
就 能 动作 。 计 数 器 不 浸 在 水 中 的 水 表 称 为 干 式 水 表 ; 计 数 


器 用 特殊 的 液体 封 住 的 称 为 液 封 式 水 表 。 

( 杨 根 生 ) 
shulchuibeng 
2WR (hydraulic ram pump) ”利用 流动 中 


的 水 被 突然 制 动 时 所 产生 的 能 量 ， 使 其 中 一 部 分 水 压 升 


KERTEM 
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BI-ZAEM—HR, BAKBRM LER. BK 
SATRANARER AA A HARADA, 水 
流 冲力 (只 要 流动 速度 足够 大 , 就 有 足够 的 冲力 ) KAR 
速 关 闭 。 水 流 突然 停止 流动 ， 水 流 的 动能 即 转换 成 压力 
能 ,于 是 管内 水 的 压力 升 高 , HAAR BMF, 一 部 分 水 
即 进入 空气 室 中 并 沿 出 水 管 上 升 到 一 定 的 高 度 。 随 后 ,由 
FHKE HED, AAEM MEA TADS FS 
到 开启 状态 。 同 时 空气 室 中 的 压缩 空气 促使 内 RA, 
整个 过 程 着 又 重复 进行 。 利 用 水 锤 泵 可 以 使 进 水 管 中 流 
动 的 水 大 约 15 锡 压 升 到 相当 于 5 倍 进 水 管 落差 的 高 度 。 
TREN ROK 9=s*p。 式 中 为 压 升水 流量 与 向 下 流动 
的 工作 水 流量 之 比 ;s 为 压 升 高 度 加 上 出 水 管 中 损 失 水 头 
与 工作 水 落差 之 比 。 好 的 水 锤 硝 效 率 可 达 86%, LEK 
的 安装 倾斜 度 在 1:9 至 1:4 的 范围 内 ， 以 便 使 水 流 制 动 
效果 最 好 。 水 锤 泵 没有 运动 的 工作 元 件 ,结构 简单 ,而 且 
不 需要 外 部 动力 源 ， 也 无 须 专人 看 管 。 设 计 泵 时 须 考 虑 
村 构 件 的 强度 ,避免 因 水 锤 作用 而 破裂 。 


CARS) 
shuljl 
水 击 (water hammer) ”在 快速 启 闭 管 进 中 的 
冶 门 时 ,风门 附近 的 压力 会 突然 升降 ,这 种 升降 造成 的 压 
力 差 在 管道 中 往返 传播 ， 引 起 这 一 区 域 压力 的 周期 性 起 
伏 , 并 逐步 训 减 消亡 。 起 伏 的 压力 冲击 管 壁 , 常常 可 听 到 
类 似 锤 击 的 连续 响声 ， 因 此 称 之 为 水 击 或 水 锤 。 水 击 现 
象 可 能 对 管 辟 和 阅 门 等 管制 件 产生 破坏 作用 。 

(244) 
shullengbl 
kik (water wall) Bitzi a 4P Et at, 
由 许多 并 联 管子 组 成 的 蒸发 受热 面 。 水 冷 壁 的 作用 是 吸 
收 炉 胜 中 高 温 火焰 或 烟 气 的 辐射 热量 ， 在 管内 产生 蒸汽 
或 热 水 ,并 降低 炉 墙 温度 ,保护 炉 墙 在 大 容量 锅炉 中 ， 
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炉 内 火焰 温度 很 高 ， 热 辐射 的 强度 很 大 。 锅 炉 中 有 40 一 
50%% 甚 至 更 多 的 热量 由 水 冷 壁 所 吸收 。 除 少数 小 容量 锅 
炉 外 ， 现 代 的 水 管 锅炉 均 以 水 冷 壁 作为 锅炉 中 最 主要 的 
燕 发 受热 面 。 

水 冷 壁 按 结构 分 为 光 管 式 和 膜 式 两 种 。 

光 管 式 水 冷 壁 ”由 一 般 的 锅炉 钢管 组 成 (图 1) 。 管 
子 排列 越 密 对 炉 墙 保护 效果 越 好 。 炉 墙 广泛 采用 轻 质 耐 
火 材 料 和 保温 材料 。 这 些 材 料 可 以 砌 成 炉 墙 ， 也 可 数 设 
在 水 冷 壁 上 成 为 数 管 式 炉 墙 以 便于 安装 。 

腊 式 水 冷 侣 ”将 铺 片 管 (或 扁 钢 与 光 管 ) 相 互 焊接 在 
一 起 组 成 的 整 块 管 屏 (图 2), 它 的 优点 是 气 密 性 好 ; 管 屏 
外 侧 仅 需 甫 以 较 薄 的 保温 材料 ， 炉 膛 高 温 烟 气 与 炉 墙 不 
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直接 接触 , HAF OGL is 管 屏 可 在 制造 厂 成 片 预制 ， 
便于 工地 安装 。 

水 冷 壁 材料 ”一 般 用 碳 素 钢 。 锅 炉 压力 在 14 兆 帕 以 
上 时 也 有 部 分 用 合金 钢 的 。 管 子 外 径 ， 自 然 循 环 锅炉 一 
般 用 51 一 83 毫米 ;多 次 强制 循环 锅炉 和 直流 锅炉 一 般 用 
22 一 60 毫 米 。 直 流 锅炉 的 水 冷 壁 不 象 自然 循环 锅炉 那样 
一 定 是 直立 式 的 ,也 可 以 是 水 平 围 绕 或 其 他 形式 的 。 人 参数 
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著 找 流 子 管 


图 3 内 深 坟 管 和 管内 装 扰 流 子 


高 时 ,尤其 在 直流 锅炉 中 ,为 了 在 炉 用 高热 负荷 区 防止 传 

热 恶 化 , 常 采用 内 螺纹 管 或 在 管内 装 设 扰 流 子 (图 3)。 
(FRB) 

shuili shusong zhuangzhi 

水 力 输 送 装置 (hydraulic transport) 将 粉 

粒状 或 块 状 的 物料 与 水 混合 后 ， 利 用 水 的 流速 在 管道 中 


输送 物料 的 输送 系统 。 用 它 输送 块 状 物 料 时 (如 农场 输 
送 马铃薯 ) ,输送 距离 一 般 较 短 。 输 送 粉 粒状 物料 时 ， 输 
送 距离 和 输送 能 力 可 以 很 大 。 输 送 粉 粒状 物料 的 装置 称 
为 浆 料 管道 输送 装置 。 水 力 输 送 装 置 还 可 输送 精 铜 矿 、 
GED we Bea. HE. 锅炉 灰 潮 和 一 切 遇 水 不 变质 或 
不 怕 变 质 的 物料 。 这 种 装置 不 受气 侯 和 地 理 条 件 影响 ， 
可 构成 任意 形状 的 空间 输送 线路 ;输送 过 程 中 不 污染 环 
境 , 占 地 少 ;输送 能 力 越 大 , 运 距 越 长 ,成 本 越 低 。 美 国 于 
1957 年 建成 了 第 一 条 长 达 174 公里 的 输送 煤炭 的 俄 玄 
REKER, 1970 年 ,更 加 完善 的 黑 迈 萨 煤 桨 管线 投入 
使 用 ,输送 距离 达 440 公里 , 年 输送 能 力 为 437 万 吨 , 管 
径 457 毫米 ,管内 浆 料 流速 1.2~2.8 米 / 秒 , 浆 料 浓度 为 
45~~55%% 的 固体 重量 百分率 ， 共 有 4 个 接力 泵 站 。 加 拿 
大 、 苏 联 和 欧洲 国家 也 都 很 重视 煤 浆 管道 输送 技术 。 
工艺 过 习 图 为 煤 交 输送 系统 的 组 成 。 煤 炭 先 经 过 
前 处 理 ,即将 煤 在 制 浆 车 间 破 碎 、 磨 细 至 适当 的 粒度 ， 加 
水 配 成 一 定 浓 度 的 奖 料 。 然 后 用 泵 将 浆 料 打 信 管道 ,完成 
输送 过 程 。 管 道 最 好 埋 在 地 下 ， 露 天 架设 时 常常 需要 采 
取 防 冻 措 施 。 运 距 大 时 ， 须 根据 泵 的 能 力 设 若 干 个 接力 
FR, RB) AM HS, RAT AER AK. 干燥 , 使 物料 
达到 合用 的 湿度 ,还 要 进行 污水 处 理 , 这 些 称 为 后 处 理 。 


供 煤 一 一 


供水 系统 =n, 
MRA 


煤 效 输 进 系统 示意 图 


参数 选择 ”四 物料 粒度 : 一 般 为 8 一 100 目 ， 窗 度 越 
大 的 物料 , 越 要 磨 得 细 。 粒 度 越 小 ,前 处 理 和 后 处 理 的 设 
备 越 复杂 ,作业 费用 也 越 高 。@ 流 速 , 不 同 的 物料 和 不 同 
的 粒度 要 选用 不 同 的 流速 。 流 速 过 低 会 出 现 沉淀 甚至 培 
塞 : 流 速 过 高 , 徒 耗 能 量 且 加 剧 管道 磨损 。 为 此 ,应 通过 试 
验 找 出 不 发 生 沉 淀 的 临界 流速 ， 实 际 流速 应 稍 高 于 临界 
流速 。 回 浓度 ， 针 对 不 同 的 物料 和 输送 条 件 通过 试验 选 
定 。 对 煤 、 石 灰 石和 铁 精 矿 一 般 取 物料 的 重量 占 浆 料 重量 
的 50~70%。 物料 种 类 ,粒度 ,流速 ,浓度 、 运 距 和 输送 能 
力 诸 因 素 相互 影响 ,参数 的 选择 要 综合 考虑 ,进行 优选 。 
参考 书目 
E. J. Wasp, Solid-Liquid Flow Slurry Pipeline Trans- 
portation, Trans. Tech. Publ., Germany, 1977. 
(F RKA 
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水 轮 泵 (turbine-pump) KERS RS RG 
BAA ANB RR), RAK TK. E 
直接 利用 水 的 下 落 作为 动力 推动 水 轮 运转 。 在 落差 大 于 
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1 米 、 流 量 大 于 0.1 米 '/ 秒 的 河流 、 水 库 和 渠道 上 均 可 
安装 水 轮 泵 提 水 。 占 水 轮 泵 绝 大 多 数 的 低 、 中 水 头 水 轮 
RAKED 20 米 以 下 ) 一 般 采用 立 式 结构 。 水 轮机 一 般 
为 轴 流 式 ， 浮 心 系 的 压 出 室 一 般 采 用 蜗 壳 式 。 泵 设 在 水 
轮机 之 上 , 整 机 全 部 淹没 在 水 中 运转 , 因此 无 需 吸 水 管 。 
和 泵 和 水 轮机 之 间 采 用 水 润滑 轴承 。 水 轮 泵 结构 简单 ， 制 
造 容易 ， 操 作 方便 ， 维 修 费 用 很 低 ， 不 抽水 时 接 动力 给 
出 轴 可 带动 加 工 机 械 或 小 型 发 电机 ， 特 别 适 合 于 山区 农 
村 使 用 。 据 统计 ,中 国 农村 到 1980 年 为 止 已 建成 水 轮 泵 
站 4 万 多 座 ， 装 机 6.3 万 台 。 沿 海 还 建 有 利用 潮汐 能 的 
水 轮 桶 站 。 (ERF) 
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shuilunjl 

水 轮机 (hydraulic turbine) 把 水 流 的 能 量 
(动能 、 位 能 和 压力 能 ) 转换 为 旋转 机 械 能 的 动力 机械 。 
它 属于 流体 机 械 中 的 连 平 机 械 。 早 在 公元 前 100 年 前 后 ， 
中 国 就 出 现 了 水 轮机 的 雏形 一 一 水 轮 ， 用 于 提灌 和 驱动 
粮食 加 工 器 械 。 现 代 水 轮机 则 大 多 数 安装 在 水 电站 内 ， 
用 来 驱动 发 电机 发 电 。 它 与 发 电机 连接 在 一 起 ， 组 成 水 
轮 发 电机 组 。 在 水 电站 中 ， 上 游 水 库 中 的 水 经 引水 管 引 
向 水 轮机 ,推动 水 轮机 转 轮 旋转 ,带动 发 电机 发 电 。 作 完 
功 的 水 则 通过 尾 水 管道 排 向 下 游 。 水 轮机 的 输出 功率 P 
(千瓦 ) 按 下 式 计算 :P=9.804 Hqn。 式 中 H 为 流向 水 轮机 
的 净 水 头 ( 米 ); 9 为 流向 水 轮机 的 水 流量 ( 米 / 秒 ); "为 
水 轮机 的 效率 , 即 水 轮机 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 根 
据 这 个 公式 ,水 头 越 高 、 流量 越 大 , 水 轮机 的 输出 功率 也 
就 越 大 。 

分 类 ”水 轮机 按 工 作 原理 可 分 为 冲击 式 水 轮机 和 反 
击 式 水 轮机 两 大 类 ( 见 表 )。 冲 击 式 水 轮机 的 转 轮 受到 水 
流 的 冲击 而 旋转 , 工作 过 程 中 水 流 的 压力 不 变 ,主要 是 动 
能 的 转换 。 反 击 式 水 轮机 的 转 轮 在 水 中 受到 水 流 的 反 作 
用 力 而 旋转 , 工作 过 程 中 水 流 的 压力 能 和 动能 均 有 改变 ， 
但 主要 是 压力 能 的 转换 。 

在 水 斗 ( 切 击 ) 式 水 轮机 (图 1) 中 ， 从 喷嘴 出 来 的 射 
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Kh 
折 向 器 喷嘴 喷 针 
M1 水 站 ( 切 击 ) 葡 水 转机 


图 2 射击 式 水 轮机 
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流 沿 转 轮 圆周 的 切线 方向 射 向 双 U 形 的 水 斗 中 部 ， 然 后 
在 水 斗 中 转向 两 侧 排 出 。 在 斜 击 式 水 轮机 中 ， 射 流 倾斜 
于 转 轮轴 线 , 从 进口 平面 一 侧 射 向 叶片 ,通过 叶片 后 从 另 
一 侧 排 出 。 图 2 为 斜 击 式 水 轮机 的 转 辊 和 工作 原理 。 余 
击 式 水 轮机 一 般 只 用 于 2 兆 瓦 以 下 的 小 型 机 组 。 

反击 式 水 轮机 又 可 分 为 混流 式 、 轴 流 式 \ 斜 流 式 和 贯 
流 式 。 在 混流 式 水 轮机 (图 3) 中 ， 水 流 径 向 进入 导 水 机 
构 , 轴 向 流出 转 轮 。 在 轴 流 式 水 轮机 (图 4) 中 ,水 流 径 向 
进入 导 叶 , 轴 向 进入 和 流出 转 轮 。 在 斜 流 式 水 轮机 中 ,水 
流 径 向 进入 导 叶 ， 而 以 倾斜 于 主轴 某 一 角度 的 方向 流 进 


图 4 轴 流 式 水 轮机 


转 轮 (图 5)， 或 以 倾 
镍 于 主轴 的 方向 流 进 
导 叶 和 转 轮 。 在 贯 流 
式 水 轮机 (图 6) 中 ， 
水 流 沿 轴 向 流 进 导 叶 
和 转 轮 。 

轴 流 式 、 贯 流 式 
和 和 斜 流 式 水 轮机 按 其 
结构 还 可 分 为 定 桨 式 
MERR RKRN 
转 轮 叶片 是 固定 的 ， 图 5 鲜 流 式 水 轮机 转 轮 
转 桨 式 的 转 轮 叶片 可 以 在 运行 中 绕 叶片 轴 转 动 ， 以 适应 
水 头 和 负荷 的 变化 。 


发 电机 
图 6 贰 流 式 水 轮机 

各 种 水 轮机 大 多 可 采用 立轴 式 或 卧 轴 式 布置 。 大 型 
机 组 多 数 采用 立轴 式 布置 ， 贯 流 式 水 轮机 一 般 为 卧 轴 或 
Sa A 


水 轮机 分 类 表 


使 用 水 头 ( 米 ) 
分 类 af — 比 转 数 
冲 
击 
式 
ERR 
直流 式 | 
x HER 
ZER 
一 
击 HRR ANF 20 600~1 000 
7 混流 式 5~200 30~700 50~300 
i BRK 40~120 150~350 
射流 式 -- 一 -一 一 十 - 
RN 40~120 150~350 
be 


表 中 所 列 的 各 类 水 轮机 还 可 按 比 转 教 ( 又 称 比 转速 
进一步 划分 成 若干 系列 。 保 持 几何 相似 和 运动 相似 的 同 


一 系列 水 轮机 比 转 数 相等 ,水 力 特征 相同 ,而 与 尺寸 大 小 
无 关 。 在 一 定 的 水 头 下 , 比 转 数 高 , 则 机 组 转速 高 、 尺 寸 
小 \ 质 量 小 .造价 低 ， 因 此 比 转 数 是 水 轮机 的 关键 技术 经 
验 指标 ， 但 比 转 数 的 提高 受气 蚀 和 强度 条 件 的 限制 。 水 
轮机 的 比 转 数 在 数值 上 等 于 1 米 水 头 下 发 出 1 千瓦 功率 
时 的 转速 。 

冲击 式 水 轮机 冲击 式 水 轮机 按 水 流 的 流向 分 为 切 
击 式 〈 又 称 水 斗 式 ) 和 斜 击 式 两 类 。 

水 寺 式 ( 蕊 击 式 ) 水 轮机 早期 的 冲击 式 水 轮机 水 流 
在 冲击 叶片 时 ,动能 损失 很 大 ,效率 不 高 。1889 年 , 美国 
工程 师 L.A. 佩 尔 顿 发 明了 水 斗 式 水 轮机 。 它 有 流线型 的 
收缩 喷嘴 ， 能 把 水 流 能 量 高 效率 地 转变 为 高 速射 流 的 动 
能 . 它 的 转 轮 周 图 装 有 双 U 形 断面 的 水 斗 ,。 双 器 形 的 中 央 
设 有 分 水 刃 ,使 进入 水 斗 的 射流 能 量 损失 减 到 最 小 限度 。 
这 些 改进 使 效率 大 大 提高 ,因此 ,水 斗 式 水 轮机 得 到 了 迅 
速 推广 。 

理论 分 析 证 明 ， 当 水 斗 节 四处 的 圆周 速度 约 为 射流 
速度 的 一 半 时 ， 效 率 最 高 。 这 种 水 轮机 在 负荷 发 生变 化 
时 , 转 轮 的 进 水 速度 方向 不 变 , 加 之 这 类 水 轮机 都 用 于 高 
水 头 电站 ,水 头 变化 相对 较 小 , 速度 变化 不 大 , 因而 效率 
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图 7 各 种 水 办 
机 的 效率 曲线 

a KIRKEN 
b RERERK 
n c 混流 式 
ARH dëtt 
定 条 式 水 轮机 
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受 负荷 变化 的 影响 较 小 ,效率 曲线 比较 平缓 (图 7 中 % 线 )， 
最 高 效率 超过 91%, 

在 水 斗 式 水 轮机 中 ， 由 于 1 个 喷 管 喷 出 的 射流 在 同 
一 时 刻 只 接触 几 个 水 斗 ， 有 可 能 在 1 个 转 轮 周围 布置 几 
个 喷 管 ， 以 提高 单机 输出 功率 和 比 转速 。 立 轴 水 斗 式 水 
轮机 可 按 需 要 布置 2~6 个 喷 管 , 卧 轴 水 斗 式 水 轮机 由 于 
布置 上 的 原因 一 般 只 装 1 一 2 个 喷 管 。 为 提高 单机 功率 ， 
卧 轴 水 斗 式 水 轮机 也 可 采用 双 转 轮 〈 各 有 1 个 或 2 个 喷 
管 ) 的 方案 ,但 用 得 较 少 。 

水 斗 式 水 轮机 前 ,一 般 都 设 有 很 长 的 引水 管 , 当 突然 
务 去 机 组 负荷 时 ,如 果 调 节 流 量 的 喷 针 动作 过 快 , 则 引水 
管内 的 水 流 突然 减速 。 水 流 的 惯性 作用 会 引起 强烈 的 水 
锤 ( 或 称 水 击 ), 使 管内 的 压力 上 升 过 高 ,甚至 造成 引水 钢 
管 破裂 ! 反 之 ,如果 喷 针 的 动作 过 慢 ， 又 会 因 水 轮机 的 给 
出 功率 下 降 太 慢 而 使 机 组 的 转速 上 升 过 高 。 因 此 ， 在 喷 
嘴 前 方 设置 了 折 向 器 。 当 机 组 印 去 负荷 时 ， 调 速 器 一 方 
面 使 喷 针 绥 慢 关闭 ,不 致 在 管道 内 引起 严重 水 锤 , 另 一 方 
面 则 使 折 向 器 未 速 切 信 射流， 偏转 部 分 或 全 部 射流 的 方 
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向 ,使 之 不 射 向 转 轮 而 直接 排 入 尾 水 渠 , 从 而 降低 机 组 的 
转速 上 升 率 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 世 界 上 单机 功率 最 大 的 水 斗 式 
水 轮机 装 于 挪威 的 悉 ' 西 马 电站 ， 其 单机 容量 为 315 兆 
瓦 ,水 头 为 885 米 ， 转 速 为 300 转 /分 ， 于 1980 年 投入 运 
行 。 水 头 最 高 的 水 斗 式 水 轮机 装 于 奥地利 的 吉 一 克 山 电 
站 ,其 单机 功率 为 22.8 兆 瓦 ， 转 速 为 750 转 /分 , 水 头 达 
1763.5 Æ, F 1959 年 投入 运行 。 

儿 击 式 水 轮机 它 的 结构 与 水 斗 式 水 轮机 基本 相 
同 ,只 是 射流 方向 有 一 个 倾角 ,只 用 于 小 型 机 组 。 

反击 式 水 轮机 各 种 类 型 的 反击 式 水 轮机 都 设 有 进 
水 装置 。 大 、 中 型 立轴 反击 式 水 轮机 的 进 水 装置 一 般 由 
蜗 壳 、 固 定 导 叶 和 活动 导 叶 组 成 。 蜗 这 的 作用 是 把 水 流 
均匀 分 布 到 转 轮 周 围 。 当 水 头 在 40 米 以 下 时 ,水 轮机 的 
蜗 沉 常用 钢筋 混凝土 在 现场 浇注 而 成 。 水 头 高 于 40 米 
时 ， 则 常 采用 拼 焊 或 整 铸 的 金属 蜗 这 。 蜗 沉 内 侧 装 有 座 
环 , 座 环 沿 圆周 布置 有 8 一 24 片 固定 导 叶 。 座 环 的 内 侧 布 
置 活动 导 叶 ， 一 般 有 8 一 32 片 。 活 动 导 叶 绕 自身 轴线 转 
动 ,在 调 速 器 的 操作 下 控制 活动 导 叶 转角 ,以 调节 水 轮机 
的 流量 和 功率 。 各 种 反击 式 水 轮机 的 转 轮 形状 不 同 ， 转 
轮 上 所 装 的 叶片 数 也 不 同 。 轴 流 式 转 轮 一 般 装 3 一 8 片 ， 
斜 流 式 装 8~12 片 ,混流 式 装 9 一 19 片 。 

在 反击 式 水 轮机 中 ,水 流 充满 整个 转 轮流 道 ,全 部 叶 
片 同时 受到 水 流 的 作用 ， 所 以 在 同样 的 水 头 下 转 轮 直径 
小 于 冲击 式 水 轮机 。 它 们 的 最 高 效率 也 高 于 冲击 式 水 轮 
机 ， 但 当 负荷 变化 时 ， 水 轮机 的 效率 受到 不 同 程度 的 影 
响 。 叶 片 固定 ( 定 桨 ) 的 反击 式 水 轮机 因 不 能 很 好 地 适应 
水 流 的 变化 , 其 效率 曲线 较 陡 (图 7 中 d 线 )。 为 在 给 定 的 
功率 和 水 头 下 获得 较 高 的 效率 , 须 正确 选择 转速 ,合理 确 
定 转 轮 的 进出 口 尺寸 . 导 叶 和 叶片 的 形状 应 使 水 流 平顺 ， 
尽 可 能 减 小 担 击 损失 。 在 设计 工 况 下 ,应 使 转 轮 出 口 流速 
的 四 周 分 量 趋 近 于 零 , 即 所 谓 轴 向 出 流 。 另 外 , 流 道 的 设 
计 应 保证 水 轮机 具有 良好 的 汽 蚀 性 能 和 运行 稳定 性 。 

反击 式 水 轮机 都 设 有 尾 水 管 ,其 作用 是 :回收 转 轮 出 
口 处 水 流 的 动能 ;把 水 流 排 向 下 游 当 转 轮 的 安装 位 置 高 
于 下 游 水 位 时 ， 将 此 位 能 转化 为 压力 能 予以 回收 。 对 于 
低 水 头 大 流量 的 水 轮机 , 转 轮 的 出 口 动能 相对 较 大 , 尾 水 
管 的 回收 性 能 对 水 轮机 的 效率 有 显著 影响 。 

由 于 尾 水 管 的 存在 ， 转 轮 出 口 处 水 流 的 压力 与 转 轮 
相对 于 尾 水 位 的 安装 位 置 有 关 。 转 轮 叶 片上 的 压力 最 低 
点 到 下 游 水 位 间 的 距离 称 吸出 高 度 。 一 般 来 说 ,吸出 高 度 
越 高 , 越 容易 发 生气 蚀 ; 吸 出 高 度 越 低 ， 则 电站 开 挖 深度 
增加 , 投资 增 大 , 因此 需要 合理 选择 水 轮机 的 安装 高 程 。 

气 蚀 是 指 水 流 依次 经 过 局 部 低压 区 和 高 压 区 时 ， 其 
中 的 气体 和 燕 汽 相继 形成 气泡 而 又 破灭 的 现象 。 对 于 反 
击 式 水 轮机 ， 气 蚀 问题 比较 突出 ， 它 常 发 生 在 叶片 背面 
以 及 间隙 出 流 和 局 部 脱 流 的 区 域 ， 造 成 过 流 表面 材料 的 
破坏 。 气 蚀 严 重 时 ， 甚 至 会 影响 水 轮机 的 工作 特性 。 对 
URW RAR, PAR RK A kR 
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多 , 气 蚀 越 容易 发 生 ! 水 中 含 记 沙 越 多 ， 在 气 儿 和 泥 沙 磨 
损 的 联合 作用 下 ,材料 的 破坏 越 严重 。 另 外 , 低 水 头 、 低 
负荷 运行 也 会 加 剧 气 蚀 破坏 :检修 不 及 时 , 则 可 能 引起 气 
乌 破 坏 的 恶性 发 展 ,因此 ,设计 气 蚀 性 能 良好 的 茵 型 和 研 
制 抗 气 蚀 、 抗 泥 沙 磨损 的 金属 材料 ,是 现代 水 轮机 技术 发 
展 的 重要 课题 之 一 。 

当 反击 式 水 轮机 前 有 长 引水 管 时 ， 过 快 改变 流量 会 
引起 严重 的 水 击 。 这 时 ， 需 要 在 靠近 水 轮机 的 引水 管 上 
设置 调 压 井 或 安全 间 。 这 样 , 当 活动 导 叶 迅速 关闭 时 ,水 
轮机 减少 的 流量 部 分 或 全 部 地 暂时 进入 调 压 井 或 经 安全 
PUPIL, 以 降低 引水 管 中 的 流速 变化 率 , 从 而 碱 轻 水 击 。 
导 叶 还 速 开启 时 , 调 压 井 还 能 补充 一 部 分 水 到 引水 管内 ， 
有 利于 快速 开启 时 机 组 调整 稳定 和 避免 引水 管内 出 现 局 
部 降 压 。 

对 于 大 功率 ,大 尺寸 的 水 轮机 , 较 小 的 扰动 力 就 可 能 
引起 较 大 的 振动 。 因 此 ,需要 特别 注意 减 小 水 力 扰动 . 提 
PPL A RNR BA KH, 

机 流 式 水 轮机 适用 于 较 低 水 头 的 电站 。 在 相同 水 
头 下 ,其 比 转 数 较 混流 式 水 轮机 为 高 。 

轴 流 定 染 式 水 轮机 的 叶片 固定 在 转 轮 体 上 ， 叶 片 安 
放 角 不 能 在 运行 中 改变 ,效率 曲线 较 陡 (图 7 中 d 线 ), 适 
用 于 负荷 变化 小 或 可 以 用 调整 机 组 运行 台数 来 适应 负荷 
变化 的 电站 。 

轴 流 转 沫 式 水 轮机 是 奥地利 工程 师 V. 卡 普兰 在 
1920 年 发 明 的 , 故 又 称 卡 普兰 水 轮机 。 其 转 轮 叶片 一 般 
由 装 在 转 轮 体 内 的 油 压 接力 器 操作 ， 可 按 水 头 和 负荷 变 
化 作 相应 转动 ， 以 保持 活动 导 叶 转角 和 叶片 转角 间 的 最 
优 配合 ， 从 而 提高 平均 效率 ， 其 效率 曲线 甚 为 平缓 〈 图 
7 中 b 线 )。 这 类 水 轮机 的 最 高 效率 有 的 已 超过 94%。 

80 ER, 世界 上 尺寸 最 大 的 转 桨 式 水 轮机 (SLB 
图 插页 第 ?70 页 ) 是 中 国 东 方 电机 厂 制造 的 , 装 在 中 国 长 江 
中 游 的 葛洲坝 电站 ,其 单机 功率 为 170 兆 瓦 ,水 头 为 18.6 
米 ,转速 为 54.6 转 /分 , 转 轮 直径 为 11.3 米 ， 于 1981 年 
投入 运行 。 世 界 上 水 头 最 高 的 转业 式 水 轮机 装 在 意大利 
的 那 姆 比 亚 电 站 ,其 水 头 为 88.4 米 ,单机 功率 为 13.5 兆 
瓦 ,转速 为 375 转 / 分 ,于 1959 年 投入 运行 。 

贯 流 式 水 轮机 它 的 导 叶 和 转 轮 间 的 水 流 基本 上 无 
变 向 流动 ,加 上 采用 直 锥 形 尾 水 管 , 排 流 不 必 在 尾 水 管 中 
转弯 ,所 以 效率 高 ,过 流 能 力 大 , 比 转 数 高 ,特别 适用 于 水 
头 为 3 一 20 米 的 低 水 头 电站 。 这 种 水 轮机 装 在 潮汐 电站 
内 还 可 以 实现 双向 发 电 。 这 种 水 轮机 有 多 种 结构 ， 使 用 
最 多 的 是 灯泡 式 水 轮机 (bulb turbine)。 另 外 ,发 电机 转 
子 直接 装 在 水 轮机 叶片 外 缘 上 的 全 贯 流 式 水 轮机 也 受到 
许多 国家 的 重视 。 灯 泡 式 机 组 的 发 电机 装 在 水 密 的 灯泡 
体内 (图 6)。 其 转 轮 既 可 以 设计 成 定 桨 式 ,也 可 以 设计 成 
转业 式 。 世 界 上 最 大 的 灯泡 式 水 轮机 ( 转 桨 式 ) 装 在 美国 
的 罗 克 岛 第 二 电站 ， 其 水 头 为 12.1 米 , 转速 为 85.7 转 / 
分 , 转 轮 直径 为 7.4 米 , 单 机 功率 为 54 兆 瓦 ， 于 1978 年 
投入 运行 。 


混流 式 水 轮机 混流 式 水 轮机 是 世界 上 使 用 最 广泛 
的 一 种 水 轮机 ， 由 美国 工程 师 J. B. 弗朗西斯 于 1849 年 
发 明 , 故 又 称 弗 朗 西 斯 水 轮机 (图 3) .与 轴 流 转 沫 式 相 比 ， 
其 结构 较 简单 ,最 高 效率 也 比 轴 流 式 的 高 ,但 在 水 头 和 负 
荷 变化 大 时 平均 效率 比 轴 流 转 桨 式 的 低 。 这 类 水 轮机 的 
最 高 效率 有 的 已 超过 95%。 混流 式 水 轮机 适用 的 水 头 范 
围 很 宽 ,为 5~?00 米 , 但 采用 最 多 的 是 40 一 300 K, 

混流 式 的 转 轮 一 般 用 低 碳 钢 或 低 合金 钢 铸件 ， 或 者 
采用 铸 焊 结构 。 为 提高 抗 汽 蚀 和 抗 泥 沙 磨损 性 能 ， 可 在 
易 气 蚀 部 位 堆 焊 不 锈 钢 ,或 采用 不 锈 钢 叶片 ,有 时 也 可 整 
个 转 轮 采 用 不 锈 钢 。 采 用 铸 焊 结构 能 降低 成 本 ， 并 使 流 
道 尺寸 更 精确 , 流 道 表 面 更 光滑 ,有 利于 提高 水 轮机 的 效 
率 ,还 可 以 分 别 用 不 同 材料 制造 叶片 上 冠 和 下 环 。 中 国 
从 50 年 代 开始 采用 铸 焊 结构 ，60 年 代 中 即 制 成 了 直径 
5.5 米 的 铸 焊 转 轮 。 

随 着 单机 功率 的 增 大 ,水 轮机 转 轮 直 径 也 随 着 加 大 ， 
为 解决 运输 问题 ， 又 研制 了 分 辩 转 轮 。 转 轮 上 冠 用 螺栓 
组 合 ,下 环 在 工地 焊 合 。 由 于 控制 了 焊接 变形 和 应 力 , 采 
用 了 电感 应 加 热 进行 局 部 热处理 ， 焊 合 后 不 需要 再 在 机 
床上 加 工 。 尺 寸 更 大 的 转 轮 在 不 能 整体 或 分 辩 运 输 时 ， 
可 以 采用 叶片 .上 冠 .下 环 在 制造 厂 分 别 初 加 工 后 运往 工 
地 组 焊 、 热 处 理 和 切削 加 工 的 方案 。 美 国 的 大 古 力 电 站 
所 用 的 转 轮 就 采用 这 种 方案 。 

世界 上 水 头 最 高 的 混流 式 水 轮机 装 于 奥地利 的 罗斯 
刻 克 电站 ,其 水 头 为 672 米 ， 单 机 功率 为 58.4 兆 瓦 ， 于 
1967 年 投入 运行 。 功率 和 尺寸 最 大 的 混流 式 水 轮机 装 于 
美国 的 大 古 力 第 三 电站 ,其 单机 功率 为 700 兆 瓦 , 转 轮 直 
径 约 9.75 米 ,水 头 为 87 米 ,转速 为 85.7 转 /分 ， 于 1978 
年 投入 运行 。 

儿 流 式 水 轮机 斜 流 式 水 轮机 是 瑞士 工程 师 P. 德 
里 亚 于 1956 年 发 明 , 故 又 称 德里 亚 水 轮机 。 其 叶片 斜 装 
在 转 轮 体 上 , 随 着 水 头 和 负荷 的 变化 , 转 轮 体内 的 油 压 接 
力 器 操作 叶片 绕 其 轴线 相应 转动 。 它 的 最 高 效率 稍 低 于 
混流 式 水 轮机 ， 但 平均 效率 大 大 高 于 混流 式 水 轮机 。 它 
与 轴 流 转业 式 水 轮机 相 比 , 抗 气 蚀 性 能 较 好 , 飞 逸 转速 较 
低 ,适用 于 40 一 120 米 水 头 。 由 于 其 结构 复杂 ， 造 价 高 ， 
一 般 只 在 不 宜 使 用 混流 式 或 轴 流 式 水 轮机 或 不 够 理想 时 
才 采 用 。 这 种 水 轮机 还 可 用 作 可 逆 式 水 泵 水 轮机 。 当 它 在 
水 泵 工 况 启动 时 , 转 轮 叶 片 可 关闭 成 近 于 封闭 的 圆锥 , 因 
而 能 减 小 电动 机 的 启动 负荷 。 

世界 上 容量 最 大 的 斜 流 式 水 轮机 装 于 苏联 的 洁 雅 电 
站 ,单机 功率 为 215 兆 瓦 ,水 头 为 78.5 米 。 

KAKEN 水泵 水 轮机 用 于 抽水 著 能 电站 。 在 电 
力 系统 负荷 低 于 基本 负荷 时 , 它 可 用 作 水 泵 ,利用 多 余 发 
电能 力 , 从 下 游 水 库 抽水 到 上 游 水 库 , 以 位 能 形式 蓄 存 能 
量 ,在 系统 负荷 高 于 基本 负荷 时 ,可 用 作 水 轮机 ， 发 出 电 
力 以 调节 高 峰 负荷 。 因 此 ， 纯 抽水 蕾 能 电站 并 不 能 增加 
电力 系统 的 电量 ， 但 可 以 改善 火力 发 电机 组 的 运行 经 济 
性 , 提高 电力 系统 的 总 效率 。50 年 代 以 来 ， 抽 水 蓄 能 机 


组 在 世界 名 国 受到 普遍 重视 并 获得 迅速 发 展 。 

三 机 式 抽水 善 能 机 组 ”早期 发 展 的 或 水 头 很 高 的 抽 
水 蔷 能 机 组 大 多 采用 三 机 式 , 即 由 发 电 电动 机 、 水 轮机 和 
水 泵 串联 组 成 。 它 的 优点 是 水 轮机 和 水 泵 分 别 设计 ， 可 
各 自 具有 较 高 效率 ， 而 且 发 电 和 抽水 时 机 组 的 旋转 方向 
相同 ， 可 以 迅速 从 发 电 转 换 为 抽水 ， 或 从 抽水 转换 为 发 
电 。 同 时 ， 可 以 利用 水 轮机 来 启动 机 组 。 它 的 缺点 是 造 
价 高 ,电站 投资 大 。 

可 这 二 机 式 抽水 闭 能 机 组 ”抽水 某 能 机 组 的 抽水 工 
况 与 发 电工 况 的 水 头 和 流量 差别 较 小 ， 因 而 有 可 能 由 同 
一 转 轮 实现 抽水 和 发 电 的 双重 功能 ， 从 而 成 为 可 逆 二 机 
式 抽水 营 能 机 组 。 可 逆 二 机 式 机 组 由 发 电 电动 机 和 水 泵 
水 轮机 组 成 。 水 泵 水 轮机 的 转 轮 是 两 用 的 。 进 压力 水 时 ， 
水 泵 水 轮机 成 为 一 台 反 击 式 水 轮机 ,驱动 发 电 电动 机 (此 
时 作 发 电机 用 发 电 。 当 启动 发 电 电动 机 向 反方 向 旋转 
(此 时 作 电 动机 用 ) 时 , 它 又 成 为 一 台 水 票 ,从 下 游 抽水 到 
上 游 。 因 为 要 改变 转向 , 工 况 转换 时 间 较 长 。 实 践 证 明 ， 
用 水 泵 作 水 轮机 运行 比 用 水 轮机 作 水 泵 运行 效果 好 ， 所 
以 现代 水 泵 水 轮机 的 转 轮 都 技 水 泵 工 况 设计 。 高 水 头 混 
流 式 水 泵 水 轮机 的 转 轮 具有 离心 泵 的 特征 ， 其 叶片 长 而 
少 ,一 般 只 有 6 一 7 片 。 

可 逆 式 水 泵 水 轮机 的 抽水 与 发 电 的 最 优 工 况 不 相 重 
合 , 如 选择 同一 转速 , 则 水 泵 出 现 最 优 效率 的 扬程 不 同 于 
水 轮机 出 现 最 优 效率 的 水 头 ， 因 此 选择 转速 时 需要 兼顾 
水 泵 和 水 轮机 的 效率 ， 或 者 采用 双 速 电机 。 水 泵 的 流量 
和 功率 随 扬程 变化 较 大 ， 因 此 水 泵 水 轮机 比较 适用 于 水 
头 变化 较 小 的 纯 扬 水 发 电站 。 否 则 ， 当 水 头 变化 幅度 大 
时 ， 可 能 造成 发 电 电动 机 长 时 间 在 负荷 不 满 的 条 件 下 运 
行 。 

斜 流 式 水 泵 水 轮机 转 轮 的 叶片 可 以 转动 ， 在 水 头 和 
负荷 变化 时 仍 有 良好 的 运行 性 能 ， 但 受 水 力 特性 和 材料 
强度 的 限制 ,到 80 年 代 初 , 它 的 最 高 水 头 只 用 到 136.2 米 
《日 本 的 高 根 第 一 电站 )。 对 于 更 高 的 水 头 ， 需 要 采用 混 
流 式 水 泵 水 轮机 。 

世界 上 最 大 的 混流 式 水 泵 水 轮机 装 于 联邦 德国 的 不 
来 梅 蓄 能 电站 。 其 水 轮机 工 况 为 ;水头 237.5 米 ,发 电机 
功率 660 兆 瓦 ,转速 125 转 /分 ! 水 泵 工 况 为 ， 扬程 247.3 
米 ,电动 机 功率 700 兆 瓦 ,转速 125 转 /分 。 

抽水 著 能 电站 设 有 上 、 下 两 个 水 库 。 在 著 存 相同 能 
量 的 条 件 下 , 提高 扬程 可 以 缩小 库容 、 提 高 机 组 转速 、 降 
低 工程 造价 .因此 ,300 米 以 上 的 高 水 头 蓄 能 电站 发 展 很 
快 。 世 界 上 水 头 最 高 的 混流 式 水 泵 水 轮机 装 于 南斯拉夫 
的 巴 伊 纳 巴 什 塔 电站 ,其 单机 功率 为 315 兆 瓦 ,水 轮机 水 
头 为 600.3 米 ,水 泵 扬程 为 623.1 米 ,转速 为 428.6 转 /分 ， 
于 1977 年 投入 运行 。 水头 1 000 米 左右 的 混流 式 水 泵 水 
轮机 和 其 他 类 型 的 抽水 蔷 能 机 组 尚 在 研制 中 。 

水 轮 发 电机 组 的 负荷 调节 供电 系统 要 求 经 常 保持 
稳定 的 电 频 率 。 当 发 电机 的 电力 负荷 发 生变 化 时 ， 机 组 
的 转速 会 随 之 变化 ， 这 时 调 违 器 根据 测速 元 件 发 出 的 信 
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号 操纵 水 轮机 的 流量 调节 机 构 ,调节 水 轮机 的 输出 功率 ， 
使 之 与 发 电机 的 电力 负荷 相 适应 ， 并 使 转速 恢复 到 额定 
值 ,达到 新 的 平衡 。 

调 速 器 的 测速 元 件 称 飞 摆 或 摆 , 有 机 械 式 、 液 压 式 和 
电气 液压 式 3 种 。 其 执行 机 构 由 一 套 连 杆 装置 和 配 压 阀 
等 元 器 件 组 成 ,为 保持 调节 稳定 ,还 设 有 缓冲 装置 。 调 过 
器 有 机 械 液 压 式 和 电气 液压 式 两 种 。 后 者 的 调整 灵敏 度 
高 ,便于 控制 机 组 按 预 定 的 负荷 图 运行 。 

水 轮 发 电机 组 调节 系统 的 发 展 趋势 是 现实 电子 计算 
机 程序 控制 。 

展望 20 世纪 以 来 ， 水 电机 组 一 直 向 高 参数 、 大 容 
量 方向 发 展 。 从 60 年 代 开 始 ， 苏 联 和 中 国 相继 制 成 了 
225 兆 瓦 的 水 轮 发 电机 组 ， 分 别 装 于 布 拉 茨 克 和 刘 家 峡 
电站 。 接 着 , 苏联 又 制 成 了 500 兆 瓦 的 混流 式 机 组 , 装 于 
布 拉 斯 诺 雅 尔 斯 克 电 站 。70 年 代 , 美国 的 大 古 力 第 三 电 
站 安装 了 700 兆 瓦 的 机 组 。80 年 代 , 又 将 有 一 批 700 兆 
瓦 左右 的 混流 式 机 组 投入 运行 。 

为 了 提高 水 电 建设 的 经 济 效益 ， 世 界 各 国 还 在 研制 
容量 更 大 的 机 组 。 预计 , 1000 兆 瓦 左右 或 更 大 的 机 组 将 
会 在 不 久 出 现 。 

随 着 电力 系统 中 火电 容量 的 增加 和 核电 的 发 展 ， 为 
解决 合理 调 峰 问题 ， 世 界 各 国 除 在 主要 水 系 大 力 开发 或 
扩建 大 型 电站 外 ,正在 积极 兴建 抽水 蓄 通 电站, 水泵 水 轮 
机 因而 得 到 迅速 发 展 。 

为 了 充分 利用 各 种 水 力 资源 ,潮汐 落差 很 低 的 平原 
河流 甚至 波浪 等 也 引起 普遍 重视 ， 从 而 使 贯 流 式 水 轮机 
和 其 他 小 型 机 组 迅速 发 展 。 

中 国 已 经 建成 单机 功率 为 12 兆 瓦 
以 下 的 小 型 水 电站 8 万 余 座 ,到 1981 年 ， 
总 装机 达 7 500 兆 瓦 。 另 外 ,中 国 还 生产 
了 大 量 直 接 用 来 驱动 各 种 机 械 的 小 型 水 
OL, MAKERS, 
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册 >, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1976。 
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水 排 ”古代 以 水 力 推动 的 治 铸 鼓 风 
装置 。 一 般 认为 是 东汉 (公元 25~221) 
初 年 南阳 太守 杜 诗 所 发 明 。 在 他 之 前 , 鼓 
风 动 力主 要 是 人 力 和 畜 力 。 水 排 工作 部 
HRR RERA T EKUK 
风 箱 阶段 ( 见 喜 风 器 )。 据 元 代 王 祯 《 农 
书 % 成 书 于 1313 E) 所 记载 ， 元 代 水 排 
分 卧 轮 式 和 立 轮 式 两 种 ,是 依靠 连 杆 , 曲 
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拐 、 绳 索 的 传动 ， 把 旋转 运动 变 成 直线 往复 运动 的 一 种 
机 构 。 欧 洲 水 力 鼓 风 约 发 明 于 公元 12 世纪 ， 对 14 世纪 


欧洲 生铁 的 出 现 起 了 促进 作用 。 

UTE) 
shulpingy! 
水 平 仪 (level) ”利用 重力 现象 测量 微小 角度 的 


长 度 测 重工 具 。 水 平 仪 除了 用 于 测量 机 床 或 其 他 设备 导 
轨 的 直线 度 和 工件 平面 的 平面 度 外 ， 也 常用 在 安装 机 床 
或 其 他 设备 时 检验 其 水 平和 垂直 位 置 的 正确 与 否 。 水 平 
仪 主要 分 为 水 准 泡 式 水 平 仪 和 电子 水 平 仪 两 类 。 

水 准 泡 式 水 平 仪 通称 水 平 仪 ,又 分 为 钳工 水 平 仪 、 
框 式 水 平 仪 、 合 象 水 平 仪 等 (图 1) 。 水 准 泡 是 一 个 内 幢 
磨 成 一 定 曲率 半径 的 玻璃 管 。 管 内 装 有 粘 滞 系 数 小 的 酒 
精 、 乙 醚 等 液体 ,但 留 有 一 个 气泡 。 它 随 玻璃 管 倾斜 而 移 
动 ,从 玻璃 管 上 的 刻度 可 以 读 出 倾斜 的 角度 钳工 水 平 仪 
的 底面 是 测量 面 ， 它 仅 能 测量 被 测 面 相对 于 水 平面 的 角 
度 偏差 。 框 式 水 平 仪 有 两 个 相互 垂直 的 测量 面 ,因此 可 以 
在 水 平和 垂直 两 个 位 置 上 测量 。 合 象 水 平 仪 是 利用 光学 
双 象 重合 的 方法 来 提高 读数 精度 ,其 分 度 值 为 0.01 毫 米 / 
1000 毫米 (相当 于 2“), 示 值 范围 有 士 5 毫米 /1 000 毫米 
和 士 10 毫米 /1 000 毫 米 两 种 。 

电子 水 平 仪 ”电子 水 平 仪 分 为 电感 式 、 电 容 式 和 电 
阻 式 等 类 ,图 2 为 电感 式 电子 水 平 仪 的 工作 原理 。 当 测量 
面 处 于 水 平 位 置 时 , 磁 芯 处 于 绕 阻 的 中 间 位 置 , 使 电 桥 保 
持平 衡 。 当 测量 面 与 水 平面 倾斜 6 角 时 ,上 基 有 磁 芯 的 细 丝 
由 于 重力 作用 仍 保持 与 水 平面 垂直 ， 磁 芯 不 处 于 绕 阻 的 
中 间 位 置 , 电 桥 ( 图 中 未 表示 ) 失 去 平衡 而 输出 电感 量 ,由 
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模 向 水 准 泡 


E1 水 准 泡 式 水 平 仪 


指示 电表 指示 出 倾斜 
角 9 的 数值 。 高 精度 
电子 水 平 仪 的 允许 误 
BEF 20.2", 20 世 
纪 80 年 代 初出 现 带 有 
电子 计算 机 的 电子 水 
平 仪 。 它 能 自动 地 对 
测量 所 得 数据 进行 处 
理 ， 通 过 外 围 设 备 描 
绘 出 被 测 表面 的 轮廓 四 2 电 巾 式 电 于 水 平 仅 工作 原理 
图 形 ,以 数字 显示 或 打印 出 误差 值 。 CBRE) 


shulxiahan 
水 下 焊 (underwater welding) 在 水 中 进行 
的 糙 接 。 这 种 焊接 最 初 应 用 于 海难 救 捞 和 舰 船 水 线 以 下 
部 位 的 应 急 抢修 。20 世 纪 60 年 代 以 后 ， 由 于 海洋 石油 开 
采 , 需 要 兴建 海底 油库 、 数 设 输 油管 道 , 组 装 采 油 平台 等 ， 
水 下 焊接 技术 得 到 发 展 (参见 彩 图 插页 第 19 页 )。 水 下 焊 
可 分 为 湿 法 焊 、 干 法 焊 和 局 部 干 法 焊 3 类 。 

RA ”直接 在 水 中 进行 焊接 。 主 要 采用 手工 电 缴 
糙 。 水 下 焊 糙 条 药 皮 外 表 涂 防水 层 ,在 熔化 过 程 中 放出 大 
量 气 体 , 排 开 埋 接 电弧 周围 的 水 ,使 焊接 过 程 稳定 。 水 下 
电弧 气氛 中 含 气 二 高 ,水 对 焊接 接头 的 冷却 作用 剧烈 , 接 
头 容易 产生 硬 胸 现 象 和 氧 裂 。 在 一 般 情 况 下 接头 强度 和 
塑 性 分 别 约 为 陆 上 焊接 时 的 80 锡 和 50% ， 只 适用 于 水 中 
非 受 力 金属 结构 件 的 安装 、 维 修 和 应 急 修补 。 

干 法 妊 ”把 焊接 部 位 和 焊工 密封 在 一 个 排除 水 的 压 
力 通 内 ,在 气相 环境 中 进行 焊接 。 干 法 焊接 分 为 高 压 干 法 
焊接 和 大 气压 干 法 焊接 。 主 要 使 用 手工 电弧 焊 、 钓 极 惰 
性 气体 保护 电 丛 糙 。 接 头 性 能 可 与 陆地 焊接 接头 性 能 相 
等 。 水 下 干 法 焊 因 设备 复杂 造价 昂贵 .并 受 工件 形状 和 
尺寸 限制 ,一 般 只 限于 高 质量 构件 的 焊接 。 

ARTA ”主要 采用 气体 保护 半自动 焊 ， 在 焊接 
部 位 进行 排水 ， 造 成 一 个 局 部 气相 区 ， 使 焊接 过 程 稳定 
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( 见 图 )。 局 部 干 法 焊接 的 接头 质量 优 于 湿 法 焊接 ， 且 不 


需要 大 型 设施 ,适应 性 也 较 强 。 CR Bate) 
shulxia giege 
2K FOB (underwater cutting) 在 水 中 对 


工件 进行 的 切割 。 水 下 切割 主要 用 在 海难 救 捞 和 核 污 染 
结构 件 的 水 中 解体 。 水 下 切割 接 切 割 原理 可 分 为 水 下 热 
切割 \ 水 下 爆炸 切割 和 水 下 机 械 切割 3 类 。 

水 下 热 妃 基 ” 水 中 施工 使 用 最 广泛 的 一 种 切割 技 
术 , 约 占 水 下 切割 总 量 的 90 多 以上。 水 下 热切 割 方法 有 
4 种 。@D 火 焰 切 割 : 水 中 火焰 切割 采用 氢气 作为 可 燃气 
体 。 乙 块 在 水 深 15 米 左右 的 压力 下 就 要 分 解 而 导致 爆炸 ， 
所 以 未 被 推广 应 用 。 回 电弧 - 氧 切 割 ,借助 空心 割 条 产生 
的 电弧 把 工件 熔化， 并 用 空心 冲 条 中 喷射 出 的 氧气 把 熔 
化 金属 吹 开 ,形成 割 口 ( 见 图 )。 空 心 割 条 用 钢管 或 碳化 硅 
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气压 力 应 比 水 深 压 力 高 0.5 一 0.7 兆 帕 。 电 弧 - 氧 切割 速度 
比 火焰 切割 高 ,技术 要 求 低 ， 设备 简单 ， 是 水 中 解体 最 常 
用 的 方法 。@@ 熔 化 极 水 喷射 电弧 切割 ,借助 高 压 喷射 水 把 
由 电弧 熔化 的 金属 吹 开 。 这 种 切割 割 口 表面 清洁 ,背面 挂 
酒 少 .熔化 极 连续 送 进 , 切 割 电流 大 ,切割 速度 高 ,又 不 需 
要 氧气 ， 是 一 种 很 有 发 展 的 水 下 快速 切割 方法 。@@ 竺 名 
子 绍 切 宕 :由 于 水 压 对 等 离子 弧 的 压缩 和 冷却 作用 ,水 下 
等 离子 弧 的 切割 电源 的 空 载 电 压 要 求 高 达 180 伏 以 上 ， 
一 般 采 用 遥控 切割 以 确保 安全 。 主 要 用 于 核 污染 结构 件 
的 水 中 解体 。 

水 下 爆炸 切割 ”采用 成 形 装 药 爆 炸 ， 可 进行 平板 的 
直线 切割 、 穿 孔 切 割 以 及 标准 几何 形状 的 成 形 切割 ,常用 
于 海底 废弃 油井 输油管 道 的 切割 。 

水 下 机 械 切 着” 利用 金属 切 前 的 方法 在 水 下 切割 。 
一 般 是 用 铣 刀 、 车 刀 或 砂轮 片 切 割 机 切割 ,主要 应 用 在 水 
下 焊接 时 对 坡 口 要 求 精确 加 工 的 场合 。 (i rte) 


shulyaji 

水 压 机 (hydraulic forging press) 以 水 基 

液体 为 工 质 的 液压 机 。 水 压 机 在 机 械 工 程 中 主要 用 于 锯 

压 工 艺 。 它 的 特点 是 ， 工作 行程 大 ， 在 全 行程 中 都 能 对 
721 


工件 施加 最 大 工作 力 ， 能 更 有 效 地 锻 透 大 断面 锻件 ， 没 
有 巨大 的 冲击 和 噪声 ,劳动 条 件 较 好 ,环境 污染 较 小 。 水 
压 机 特别 适用 于 锻压 大 型 和 难 变 形 的 工件 。 水 压 机 分 为 
自由 锻造 水 压 机 , 模 锻 水 压 机 ,冲压 水 压 机 和 挤 压 水 压 
机 等 。 

Abmtkan ME, PARMA TAT A 
由 以 ， 主 要 用 于 单 件 和 小 批 生 产 。80 000~150 000 干 牛 
的 大 型 自由 锻造 水 压 机 是 制造 重型 机 器 的 关键 性 设备 。 
从 19 世纪 末期 美国 制 成 第 一 台 126 000 千 牛 的 自由 锻 
水 压 机 以 来 ,全 世界 曾 先后 制造 过 20 多 台 10 万 干 牛 以 
上 的 水 压 机 。 其 中 ， 中 国 在 20 世纪 60 年 代 初 制 成 2 E 
(参见 彩 图 插页 第 13 页 )。60 年 代 中 期 以 后 , 由 于 锻压 
工艺 的 改进 ,需要 的 水 压 机 规格 有 所 降低 ,新 制 的 自由 锻 
造 水 压 机 一 般 都 不 大 于 80 000 千 牛 。 为 进行 相当 于 30~ 
50 千 牛 锻 锤 的 欠 压 而 研制 出 小 型 快速 锻造 水 压 机 , 每 分 
钟 可 锻压 100 次 以 上 。 自由 锻造 水 压 机 一 般 采 用 立 式 上 
传动 结构 , 有 3 个 工作 缸 ， 在 输入 高 压 液体 后 ， 可 获得 3 
级 不 等 的 工作 力 。 

ARKEN 主要 用 于 模 修 飞机、 航天 器 的 铝 、 铝 合 
EMAER UREA GAAS. KERB 
种 高 温 、 高 强度 合金 锻件 。 模 锻 水 压 机 比 自由 锻造 水 压 
机 具有 更 大 的 工作 力 、 更 大 的 工作 台面 积 和 更 高 的 结构 
刚性 。 

40 年 代 德国 最 先 制造 出 180 000 千 牛 的 巨型 模 锯 
水 压 机 。 此 后 ,美国 .中国 ,联邦 德国 ,英国 和 法 国 先后 制 
成 180 000 干 牛 以 上 的 巨型 模 锻 水 压 机 18 台 。 . 

大 型 模 锋 水 压 机 采用 立柱 -横梁 式 刚性 框架 结构 ,由 
票 -六 能 器 驱动 。 通 常 有 4~8 个 立柱 和 1~8 个 工作 缸 。 
巨型 水 压 机 的 立柱 除 传统 的 圆柱 形 外 ， 还 有 用 多 块 银 钢 
厚 板 组 成 的 矩形 截面 的 ， 其 两 端 用 人 形 端 头 与 上 、 下 横 
梁 紧 固 联接 。 为 保证 模 锻件 的 精度 ， 框 架 和 联接 几 个 杠 
架 的 纵向 大 梁 必 须 具 有 足够 的 刚度 ， 并 采用 液压 或 电 -~ 
液 自动 伺服 系统 来 控制 活动 横梁 在 受 偏心 载荷 时 的 倾斜 
度 。 中 国 于 1971 年 制造 的 300 000 千 牛 水 压 机 的 活动 横 
梁 , 在 纵向 偏心 400 毫米 .横向 偏心 200 毫米 条 件 下 , 倾 
斜 度 不 超过 90.15 毫米 / 米 。 

多 向 横 锋 水 压 机 用 于 镶 造 复杂 的 、 有 空 腔 的 模 锻 件 。 
它 除 通常 的 垂直 框架 和 工作 缸 外 ， 还 有 水 平方 向 的 框架 
和 工作 缸 。 这 些 工作 缸 可 以 单独 或 联合 工作 ， 可 用 多 个 
冲 头 从 不 同方 向 同时 或 顺序 对 模具 内 的 坯料 加 压 ， 以 获 
得 形状 复杂 的 精 锻件 。 

冲压 水 压 机 用 于 厚 板 料 在 热 态 或 冷 态 下 的 冲 裁 、 
拉 深 \ 折 弯 等 工艺 ,在 锅炉 和 容器 制造 中 应 用 较 多 。 双 动 
冲压 水 压 机 先 用 压 料 板 将 板 料 边缘 压 紧 ， 然 后 用 凸 模 对 
板 料 拉 深 * 冲 压 水 压 机 的 规格 大 部 分 在 50 000 千 牛 以 下 ， 
结构 多 为 四 柱 立 式 和 框架 式 。 

挤 压 水 压 机 用 于 型 材 和 零件 的 挤 压 ， 多 为 卧 式 结 
构 ， 规格 多 数 在 50 000 千 牛 以 下 ,最 大 的 达 200 000 F 
+ CAFR REAR ERR) 
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shuizhengql 

IkHIA (steam) 由 水 或 冰 转 变 成 的 气态 物质 ， 
是 一 种 实际 气体 。 它 是 机 械 、 化 工 、 冶 金 等 工业 部 门 中 
最 常用 的 工 质 之 一 。 

饱和 状态 ”将 水 置 于 抽 尽 空气 的 密封 容器 中 ， 就 会 
ASF KEEL ARRAS FAAS BE, 
在 同一 时 间 内 ,如 逸 出 与 返回 水 中 的 分 子 数量 相同 ,达到 
动 平 衡 , 水 和 水 蒸汽 便 处 于 饱和 状态 ,并 分 别称 为 伯 和 水 
和 饱和 水 燕 汽 ， 相 应 的 压力 和 温度 分 别称 为 饱和 压力 和 
饱和 温度 。 饱 和 温度 越 高 ,饱和 压力 也 越 高 。 

水 和 水 荣 汽 图 表 水 燕 汽 不 能 用 理想 气体 状态 方程 
描述 。 为 计算 方便 , 常 将 其 热力 性 质 制 成 图 和 表 。 图 、 表 
中 规定 三 相 点 的 饱和 水 的 内 能 和 炉 值 为 零 ， 熔 值 也 接近 
零 。 水 和 水 蒸汽 图 有 : 压 温 图 , 压 容 图 ` 温 炳 图 和 迷 炳 图 。 
水 和 水 蒸汽 表 有 两 种 ， 饱 和 水 燕 汽 表 ， 未 饱和 水 和 过 热 
BRR, 

@ 压 - 温 图 :用 以 表示 水 的 三 相 状 态 之 则 的 关系 。 图 1 
中 燕 发 线 表示 水 - 汽 两 相 共 存 的 平衡 饱和 状态 的 集合 , 溶 
化 线 和 升华 线 分 别 表示 冰 - 水 和 冰 - 汽 的 平衡 饱和 状态 的 
集合 。 三 条 饱和 曲线 把 水 的 存在 形式 划分 为 冰 \ 水 \ 汽 三 
个 区 域 。 燕 发 线 的 顶点 C 称 为 临界 点 。 超 过 临界 压力 时 ， 
液 相 与 气相 的 互相 转变 过 程 便 是 连续 的 ， 没 有 两 相 共存 
的 情况 .水 的 临界 压力 Pom 22.1287 兆 帕 , 临界 温度 Tom 
647.3K。 在 三 相 点 了 上 ， 冰 、 KAKETE 
衡 状态 。 水 的 三 相 点 压力 Pr=610.76 帕 , ih BET 
273.16K, 


Hl 水 的 丘 - 温 图 图 2 水 的 压 - 容 图 
《p-T 图 ) (Vm) 

© 压 - 容 图 ， 水 蒸汽 的 状态 及 其 变化 过 程 可 用 水 的 
压 容 图 表示 。 图 2 中 , aoa'a"a 线 表示 在 一 定 压力 下 水 燕 
汽 的 形成 过 程 线 , AT 为 冰 水 共存 的 饱和 水 线 ,AT 左 侧 为 
固 相 的 冰 区 ;TC 为 水 汽 共存 的 饱和 水 线 ，AT 和 TC 线 之 间 
为 液 相 的 水 区 ;CV 为 干 饱和 燕 汽 线 ,TC 和 CV 线 之 间 为 水 
和 燕 汽 两 相 共 存 的 湿 蒸 汽 区 ， 用 干 度 x 表示 每 干 克 湿 燕 

汽 中 所 含 干 亿 和 蒸汽 量 ;CV 线 右 侧 表示 过 热 蒸汽 区 。 
图 温 - 闹 图 分析 水 燕 汽 的 热力 过 程 或 热力 循环 时 
常 使 用 温 米 图 .图 3 中 ,TC 为 饱和 水 线 ,CV 为 干 饱和 燕 汽 
RRELA ETER a a FENERE 
在 可 递 的 定 压 过 程 中 每 千克 水 的 吸 热量 。 其 中 aa 线 下 
的 面积 表示 在 该 压力 下 将 未 饱和 的 水 加 热 至 饱和 水 所 需 


图 3 水 的 温 - 炳 图 
(T-S 图 ) 


B44 ki- 
(H-S B) 
要 的 热量 d, oa" 线 下 的 面积 表示 汽化 过 程 的 吸 热量 ， 
即 汽化 潜 热 y,w"a 表示 由 饱和 藻 汽 转变 为 过 热 蒸汽 的 加 
热量 qs。 
OR-KE: ERAN LEM h 
更 为 方便 。 图 4 中 ,CV 为 饱和 曲线 ,C 为 临界 点 ,饱和 曲 
RPM ABA, MATAR. RMR 
WAEFEAME RAGAN ER), ERA 
中 分 别 画 出 定 压 线 和 定 温 线 。 AÈ) 


shulzhengq! penshe zhenkongbeng 

水 藻 汽 喷射 真空 泵 (steam ejection vacuum 
pump) 利用 水 蒸汽 射流 抽 气 的 真空 泵 ， 简 称 喷射 
么 。 喷 射 泵 的 特点 是 ,启动 快 ,工作 压力 范围 宽 ， 抽 气量 
大 ,能 直接 排 入 大 气 , 结构 简单 ， 因 无 运动 构件 而 运行 可 
车, 使 用 期 长 ,这 种 泵 很 适 于 抽 除 含 尘 、 可 上 凝 性 \ 腐 蚀 性 和 
易 燃 易 爆 气 体 。 但 这 种 桶 的 燕 汽 和 水 耗 量 较 大 ， 利 用 率 
较 低 , 因 而 适用 于 有 廉价 的 副 产 燕 汽 或 可 利用 的 余 汽 、 度 
汽 的 场合 。 喷 射 硝 已 广泛 用 于 真空 冶炼 ,真空 脱 气 、 真 空 
浓缩 、 真 空 干燥 、 真 空 蒸馏 、 真 空 制冷 和 真空 运输 等 方 
Tie KAR PUR ICR MAL: J OP BB PP BB E 
TIRK A — A BB A SH ER 
个 以 上 喷射 器 串联 组 成 的 喷射 泵 分 别称 为 2 RIK, 3 级 
KELK). 1A 4 级 喷射 泵 的 外 观 图 。 

THE 图 2 为 喷射 器 的 结构 示意 和 工作 原理 。 压 
力 为 pw、 速度 为 wm 的 工作 蒸汽 流 经 拉 瓦 尔 喷 咽 ( 见 拉 
瓦尔 叶 管 )， 在 喷嘴 出 口 处 射流 的 速度 上 升 到 超 音速 wy 
而 压力 下 降 为 pv 因而 将 被 抽 气 体 吸 入 ,与 高 速 蒸汽 流 磁 


喷射 泵 的 性 能 
z 种 RREH) 工作 压力 ( 帕 ) 
BRE 10 03)xl0 
Er reTDxl0 
318x140) KIO 
4 级 到 1.3x10 (67~6.7)x10 
5 AE 13 LBX10NG.7 
6 a 1.3x107 1.3x10~6.7x 107 


MRAARRER FRAT HR. EX RRR 
汽 和 被 抽 气 体 进一步 混合 ,成 为 均匀 混合 气体 。 在 这 一 过 


Hl 429 RAR 
程 中 混合 气体 的 速度 开始 连续 下 降 ,而 压力 连续 上 升 ,在 
扩散 器 只 部 附近 产生 正 灌流 。 混 合 气体 速度 由 超 音速 急 
剧 降 为 亚 音速 ， 而 压力 则 随 之 急剧 升 高 。 在 扩散 器 出 口 


图 2 tee 


处 ,压力 上 升 到 大 气压 力 或 后 一 级 喷射 器 的 进口 压力 时 ， 
混合 气体 即 排 出 。 

FRR 单 级 喷射 桶 的 压缩 比 ( 即 排 气 压力 与 进 气 
压力 之 比 ) 一 般 不 超过 10 ,为 了 获得 更 低 的 极限 压力 ,就 
要 采用 多 级 泵 。 左 表 为 不 同 级 数 喷 射 泵 的 性 能 。 

多 级 泵 的 每 级 喷射 器 所 喷射 出 的 混合 气体 为 被 抽 气 
体 与 工作 蒸汽 的 混合 物 , 除 末 级 排 人 大 气 外 ,都 被 后 一 级 
抽 除 ,这 就 会 增加 后 一 级 的 负载 或 使 奉 的 工作 性 能 变 坏 。 
因此 ,多 级 桶 常 在 两 级 喷射 器 间 安 装 中 间 受 汽 吕 ,使 混合 
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SAPAMS TRACE, SAMAK PSAART 
BEET, WHERE TRA BRE Pa 
AUE, WEB-RADLRR-RRAB. AWA 
RASAKNRA MARAE R RKR 
凝 汽 器 的 结构 有 混合 式 、 表 面 式 和 喷射 式 等 ,设计 时 可 按 
不 同情 况 和 要 求 选用 。 

对 于 工作 压力 低 于 700 帕 的 喷射 器 ， 因 蒸汽 膨胀 比 
大 (喷嘴 入 口 处 与 出 口 处 的 燕 汽 压力 比 )， 出 口 处 温度 低 
FOC, 为 了 防止 结 霜 , 必须 在 扩散 器 收缩 身上 设置 加 热 
E. 

带 有 混合 式 凝 汽 器 的 喷射 硝 安 装 高 度 在 11 米 以 上 ， 
目的 是 使 凝 汽 器 的 回 水 能 够 靠 自重 排出 泵 外 并 保持 泵 的 
密封 。 这 种 泵 称 为 高 架 式 真空 泵 ,为 了 降低 土建 投资 ,用 
水 泵 抽出 回 水 可 以 降低 安装 高 度 ， 这 种 泵 称 为 低 架 式 真 
空 汞 。 低 架 式 泵 的 可 靠 性 受 水 泵 影响 ,而 且 ,维修 费用 增 
加 , 故 一 般 不 采用 。 

工作 莱 汽 的 选用 ”使 用 压力 高 的 水 蒸汽 可 获得 大 的 
膨胀 比 ,喷射 器 有 较 高 的 引 射 系数 (被 抽 气 体 与 工作 燕 汽 
的 重量 比 ), 可 减少 泵 的 蒸汽 耗 量 和 冷却 水 。 但 压力 高 于 
1.2 兆 帕 时 效果 即 不 明显 ， 而 且 还 会 增加 生产 蒸汽 的 费 
用 。 通 常 选用 0.4~1 JE PATA IL, MH 0.2596 08 的 蒸汽 
也 可 使 用 。 在 高 真空 工作 的 喷射 器 工作 压力 低 于 100 Hi 
时 , 若 用 这 么 高 压力 的 燕 汽 ,要 实现 排 气 作用 ， 若 汽 及 胀 
比 就 要 很 大 ， 而 且 难 以 实现 ， 为 此 往往 要 选择 压力 较 低 
(0.05 一 0.1 兆 帕 ) 的 燕 汽 。 使 用 慢 燕 汽 友 的 性 能 不 稳定 ， 
一 般 选 用 干 饱 和 蒸汽 或 过 热 蒸汽 。 《起 成 修 ) 


shulzhuon dafangche 

水 转 大 纺 车 中 国 古代 水 力 纺 纱 机 械 。 大 约 发 明 于 
南宋 后 期 ,元 代 盛 行 于 中 原 地 区 ,是 当时 世界 上 先进 的 纺 
纱 机 械 。 水 转 大 纺 车 专 供 长 纤维 加 牛 ,主要 用 于 加 工 麻 纱 
和 蚕丝 。 麻 纺 车 形制 较 大 ,估计 全 长 约 9 米 ,高 2.7 米 左 
右 ( 丝 纺 车 规格 稍 小 )。 它 与 人 力 纺 车 不 同 , 装 有 较 ( 锭 子 7 
32 枚 ,结构 比较 复杂 和 庞大 , HF, mii, 水 轮 和 传动 
装置 等 4 个 部 分 。 用 两 条 皮 强 传动 使 32 枚 纱 锭 运转 。 这 
种 纺 车 用 水 力 驱 动 ,工效 较 高 , 农 书 》 称 每 车 每 天 可 加 牛 


水 转 大 纺 车 ( 王 祯 < 农 书 > 载 ) 
麻 纱 100 斤 ( 见 图 )。 水 转 大 纺 车 是 中 国 古代 机 械 工程 方 


面 的 一 个 重大 成 就。 
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shuizhuan liaamo 

水 转 连 磨 由 水 轮 驱 动 的 粮食 加 工 机 械 。 据 《 魏 书 》 
记载 ， 为 晋 杜 预 所 创制 。 它 的 原 动 轮 是 一 具 大 型 卧 式 水 
轮 ， 水 轮 的 长 轴 上 有 3 个 齿轮 ,各 联动 3 台 石 磨 , 共 9 台 
石 磨 。 也 有 一 具 水 轮 驱 动 2 台 石 磨 的 ， 称 为 连 二 水 磨 。 


(参见 彩 图 插页 第 7 页 ) (起 继 柱 ) 
shunxu kongzhiq! 
顺序 控制 器 (sequence controller) 根据 生 


产 工艺 规定 的 时 间 顺 序 或 逻辑 关系 编制 程序 ， 对 生产 过 
程 各 阶段 依次 进行 控制 的 装置 ,简称 顺 控 器 。 顺 序 控制 器 
的 控制 方式 有 时 序 控制 和 条 件 控制 两 种 。@ 时 序 控制 : 
根据 预先 规定 的 时 间 序 列 进行 控制 ， 即 动作 的 步骤 只 是 
时 间 的 函数 。@ 条 件 控制 ,根据 预先 规定 的 逻辑 关系 进 
行 控制 .这 种 控制 既 可 以 按照 预先 确定 的 顺序 逐步 进行 ， 
即 上 一 步 动作 完成 后 转 入 执行 下 一 步 ， 也 可 以 按照 几 步 
动作 的 综合 结果 来 决定 下 一 阶段 应 执行 的 动作 。 最 初 , 顺 
序 控制 的 功能 是 用 继电器 控制 系统 来 实现 的 。 这 种 系统 
简单 ,操作 方便 ,价格 便宜 ;但 设计 麻烦 , 因 触 点 多 容易 出 
现 接触 不 良 现象 ,可 靠 性 差 。 被 控制 的 生产 工艺 改变 时 ， 
继电器 的 接线 或 继电器 系统 设计 均 需 要 改变 ， 所 以 通用 
性 ,灵活 性差 。 50 年 代 出 现 具 有 一 定 通用 性 和 灵活 性 的 
顺序 控制 器 。 

根据 结构 形式 不 同 ， 顺 控 器 分 为 凸轮 和 鼓 式 、 和 矩阵 
(或 插销 ) 式 和 穿孔 纸 带 (或 卡片 ) 式 3 类 。 

凸轮 和 鼓 式 顺 控 器 ”这 是 一 种 机 械 式 顺 控 器 (图 1)， 
能 实现 时 序 控制 。 它 由 驱动 机 构 、 团 鼓 和 滑 块 〈 或 凸轮 
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图 1 款式 顺序 控制 器 原理 示意 图 


鼓 )、 微 动 开关 等 部 分 构成 驱动 机 构 带 动 转 鼓 转 动 , 转 鼓 
上 不 同位 置 的 请 块 依次 压 合 微 动 开关 ， 使 执行 元 件 依次 
动作 ,从 而 实现 时 序 控制 。 当 要 改变 动作 的 顺序 时 ,只 需 
要 改变 转载 上 请 块 的 位 置 。 这 种 顺 控 器 构造 简单 ， 维 护 
容易 ,但 寿命 和 动作 频率 均 有 限 ,不 易 实现 复杂 功能 。 

起 阵 式 顺 控 器 ”这 是 一 种 电子 式 的 顺 控 器 (图 2 )， 
它 由 短 阵 板 ( 或 插销 板 )， 输 入 单元 和 输出 单元 等 部 分 构 
成 。 它 的 核心 部 分 是 矩阵 板 。 和 矩阵 板 的 正面 和 反面 有 
很 多 相互 绝缘 的 纵 线 和 横 线 ， 在 某 一 交点 处 插 焊 二 极 管 
《或 插入 二 极 管 插 销 ) 即 可 将 相应 的 纵 线 和 横 线 接 通 。 根 
据 生产 工艺 要 求 , 编 排 和 揪 焊 二 极 管 后 ,矩阵 板 就 具备 了 
存 贮 程序 和 逻辑 运算 的 能 力 。 它 对 输入 单元 送 来 的 现场 
输入 信号 进行 逻辑 运算 后 ， 把 运算 结果 分 配给 相应 的 输 


出 单元 ， 驱 动 执行 元 件 动 作 ， 以 实现 顺序 控制 。 对 于 图 
2 的 顺 控 器 ， 当 按 下 按钮 AN, X, 闭 合 , 第 一 、 第 二 两 
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图 2 给 阵 式 硕 序 控制 器 原理 示意 图 


条 横 线 为 高 电 平 ,使 二 极 管 D,,D。 处 于 截止 状态 ,因而 第 
一 条 纵 线 亦 为 高 电 平 。 电 源 经 二 极 管 中 ,向 相应 的 输出 单 
元 供电 ,从 而 使 执行 元 件 人 ,得 电 而 闭合 。 如 欲 改 变 控制 程 
序 ， 只 需要 改变 矩阵 板 上 二 极 管 的 位 置 即 可 。 这 种 顺 控 
器 功能 较 齐 全 ， 可 同时 实现 时 序 控制 和 条 件 控制 ， 编 制 
程序 容易 ,操作 方便 ,但 体积 较 大 ， 使 用 插销 板 时 容易 发 
生 接触 不 良 的 现象 。 

穿孔 纸 带 式 顺 控 器 ”这 是 一 种 光电 式 顺 控 器 (图 3)。 
它 由 光源 、 穿 孔 
纸 带 《或 穿孔 卡 
片 ) 纸 带 读 出 器 
和 走 纸 机 构 等 部 
分 构成 。 程 序 编 
制 是 以 二 进 制 编 
码 在 纸 带 (或 卡 
片 ) 上 穿孔 来 实 
现 的 。 光 源 照射 
穿孔 纸 带 ， 把 程 


图 3 穿孔 纸 带 式 顺 序 控制 器 
原理 示意 图 

序 指令 变 成 光 信号 ， 纸 带 读 出 器 通过 光电 转换 作用 将 顺 

序 读 出 并 进行 运算 。 如 欲 变更 顺序 ， 只 要 更 换 穿孔 纸 带 

即 可 。 这 种 顺 控 器 容易 实现 较 多 的 步 数 ,改变 程序 容易 ， 


但 纸 带 寿命 有 限 。 PRE) 
shunxin 

Bt (instantaneous center) 刚体 或 机 构 中 
的 构件 作 平面 运动 时 的 瞬时 回转 中 心 。 其 中 瞬时 速度 为 
零 的 , 称 为 绝对 瞬 心 ; 当 一 刚体 对 另 一 刚体 作 相 对 平行 平 
面 运动 时 ,其 瞬时 相对 速度 为 零 ,瞬时 绝对 速度 相同 的 重 
对 瞬 心 。 因 此 ， 绝 对 瞬 心 也 可 看 作 是 运动 刚 
定 刚体 的 相对 瞬 心 。 相 对 瞬 心 和 绝对 瞬 心 都 
指 速 度 瞬 心 ， 瞬 心 是 速度 瞬 心 的 简称 。 当 机 构 的 构件 较 
少时 ， 用 朋 心 来 分 析 机 构 的 速度 比较 简单 清楚 。 瞬 时 加 
HEATH AHA MRED. 

Bunki 平面 机 构 中 任意 两 个 构件 有 一 个 瞬 心 
(图 1 )。 转 动 副 的 骆 心 在 相对 转动 中 心 。 移 动 副 的 属 心 
在 相对 移动 垂直 方向 的 无 限 远 处 。 纯 滚动 高 副 机 构 的 瞬 
心 在 两 构件 的 接触 点 。 带 滑动 高 副 机 构 的 瞬 心 在 过 两 构 
件 接触 点 的 公法 线 上 ,其 具体 位 置 可 由 三 心 定理 求 得 :在 


平行 平面 中 作 确 定 相对 运动 的 3 个 构件 共有 3 个 相对 瞬 
心 ,它们 都 位 于 同一 直线 上 。 用 观察 方法 不 能 求 得 的 其 他 
瞬 心 也 只 能 用 三 心 定理 来 求 取 。 利 用 瞬 心 是 两 构件 速度 
相同 的 重合 点 这 一 概念 可 得 出 :两 构件 1\2 的 传动 比 ,与 


其 被 轮廓 接触 点 的 公法 线 所 分 割 的 连 心 线 的 两 线段 长 度 
成 反比 , 即 wu/w:=Pi0:/PuaO,。 瞬 心 求法 不 适用 于 较 复 
杂 的 机 构 , 对 某 些 机 构 要 求 出 其 全 部 瞬 心 也 比较 困难 。 


带 滑动 高 副 
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峡 心 线 和 办 心 线 机 构 ”两 个 作 确定 相对 运动 的 构件 
在 每 一 解 时 都 有 一 个 瞬 心 分别 将 这 两 个 构件 上 所 有 作 
过 膀 心 的 各 点 连 成 曲线 即 得 到 两 条 暗 心 线 。 将 这 两 条 上 
心 线 作成 相互 滚动 的 轮廓 线 以 传递 运动 的 机 构 。 称 为 朋 
心 线 机 构 ,这 种 机 构 能 重演 这 两 个 构件 的 确定 相对 运动 。 
例如 带 滑动 高 副 机 构 ， 其 构件 1.2 的 两 条 轮廓 曲线 接触 
点 在 传动 过 程 中 存在 府 i 
by ACER A He 
线 。 求 出 其 在 不 同 接触 位 
HOLD Pa BRR 
SARR AANA — 
HBO, RR 
作 轮 亡 线 的 机 构 ， 可 以 代 
痊 相应 的 共 思 曲 线 机 构 。 
如 果 Pa 在 连 心 线 上 的 位 
置 不 变 ， 则 构件 1.2 的 传 图 2 着 加 中心 统 机 构 
动 比 为 常数 ,而 脸 心 线 也 就 成 为 两 肌 圆 弧 。 涛 两 条 相互 滨 
hE, 就 成 为 梢 加 豚 心 线 机 构 (图 2) 。 
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丝锥 (tap) 主要 参数 与 被 加 工 螺 孔 相 同 的 塌 纹 

加 工 工具 ， 用 于 切削 或 修整 内 螺纹 。 在 加 工 小 规格 螺 孔 

时 ,丝锥 几乎 是 唯一 的 加 工 工具 。 丝 锥 常 分 为 手 用 丝锥 、 

机 用 丝锥 .螺母 丝锥 (用 于 在 螺母 加 工 机 床上 切 制 螺纹 )、 
725 


板牙 丝锥 (用 于 切 制 和 校正 板牙 螺纹 )、 管 螺纹 丝锥 和 锥 
形 螺纹 丝锥 等 ( 见 图 )。 

机 用 和 和 手 用 丝锥 是 切 制 普通 协 纹 的 标准 丝锥 。 中 国 
习惯 上 把 制造 精度 较 高 的 高 速 钢 磨牙 丝锥 称 为 机 用 丝 
锥 ， 把 碳 素 工 具 钢 或 合金 工具 钢 的 滚 牙 ( 或 切 牙 ) 丝 锥 称 
为 手 用 丝锥 ,实际 上 两 者 的 结构 和 工作 原理 基本 相同 。 通 
常 ， 丝 锥 由 工作 部 分 和 柄 部 构成 。 工 作 部 分 又 分 切削 部 
分 和 校准 部 分 ,前 者 磨 有 切削 锥 ， 担 负 切 削 工 作 , 后 者 用 
以 校准 螺纹 的 尺寸 和 形状 。 

丝锥 通常 分 单 支 或 成 组 的 。 中 小 规格 的 通 孔 螺纹 可 
用 单 支 丝锥 一 次 攻 成 。 当 加 工 盲 孔 或 大 尺寸 螺 孔 时 常用 
成 组 丝锥 ， 即 用 2 支 以 上 的 丝锥 依次 完成 一 个 螺 孔 的 加 
工 。 成 组 丝锥 有 等 径 和 不 等 径 两 种 设计 。 等 径 设计 的 丝 
锥 ,各 支 仅 切削 锥 长 度 不 同 ;不 等 径 设计 的 丝锥 ， 各 支 螺 
纹 尺寸 均 不 相同 ,只 有 最 后 一 支 才 具有 完整 的 齿 形 。 不 等 
径 设 计 的 丝锥 切 前 负荷 分 配合 理 ,加 工 质量 高 ,但 制造 成 
本 也 高 。 梯 形 螺纹 丝锥 常 采用 不 等 径 设计 。 

为 了 提高 丝锥 的 切削 效率 ,改善 容 悄 和 排 必 状 况 , 威 
少 崩 具 和 折断 ,现代 丝锥 有 多 种 新 型 结构 。@ 螺 尖 丝锥 ， 
切削 部 分 磨 有 斜 槽 ,形成 负 的 刃 倾角 ( 见 刀具 ,切削 时 切 


毕 锥 的 类 型 和 结构 
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旋 形 ， 在 加 工 言 孔 右 旋 螺 纹 时 ， 丝 锥 要 制 出 右 螺旋 容 居 
W. 使 切 导向 前 排出 不 刮 伤 螺纹 。@@ 无 模 挤 压 丝锥 : 靠 
挤 压 孔 壁 时 金属 的 塑性 变形 形成 螺纹 ， 主 要 用 于 加 工 铝 
合金 、 铜 等 塑性 材料 ,也 可 加 工 低 碳 钢 和 不 锈 钢 。 丝 锥 前 
端的 挤 压 锥 部 是 锥 形 螺 纹 。 为 了 减少 摩擦 .降低 挤 压 力 ， 
丝锥 断面 做 成 多 边 形 。 挤 压 丝锥 强度 高 ， 特 别 适 于 加 工 
直径 在 6 毫米 以 下 的 小 规格 螺 孔 。 外 跳 牙 丝锥 ， 沿 刀 齿 
螺旋 线 方向 相间 磨 去 一 齿 ,因而 增 大 了 切 屑 厚度 ,有 利于 
断 悄 和 排 屑 ,用 于 加 工 不 锈 钢 等 工件 。@@ 内 排 悄 丝锥 , 切 
悄 从 丝锥 的 内 孔 中 排出 ， 用 于 加 工大 规格 螺 孔 。@@ 自 动 
收缩 丝锥 : 攻 丝 完毕 后 丝锥 刀 齿 能 自动 向 内 收缩 ,以 便 快 
速 退 出 。@ 拉 前 丝锥 ， 是 一 把 刀 齿 分 布 在 螺旋 线 上 的 拉 
刀 ， 常 用 于 加 工 梯形 和 方 牙 螺 纹 。@@ 克 质 合金 丝锥 ， 主 
要 用 于 加 工 铸铁 和 有 色 人 金属, 切 前 效率 和 刀具 寿命 较 高 。 
(PiE) 

simuwu fangding 

DSLAM 中 国 商 代 晚期 最 重 的 青铜 器 ，1939 年 
在 河南 安阳 出 土 , 通 高 133 厘米 , 长 166 厘米 , 重 875 F 
克 。 器 形 凝 重 , 纹 饰 华美 (参见 彩 图 插页 第 1 页 ) ,集中 表 
现 了 股 商 青铜 治 铸 业 的 生产 能 力 和 技术 水 平 ， 具 有 重要 
历史 价值 , 据 学 者 研究 ,此 器 是 用 陶 范 铸造 , 瞻 体 (包括 空 
心 瞻 足 ) 浑 铸 。 铸 型 由 腹 范 、 顶 范 、 芯 和 底座 以 及 浇 口 组 
成 , 畴 耳 后 铸 。 男 的 化 学 成 分 为 : 铜 84.77 锡 , 锡 11.64 旬 ， 
铅 2.79% ,其 他 0.8% 。 《 华 党 明 ) 


Sidifensen 

斯 蒂 芬 森 , G. (George Stephenson, 1781~ 
1848) 英国 铁路 机 车 发 明 家 。1781 年 6 月 9 日 生 
于 纽卡斯尔 附近 的 维 拉 姆 ，1848 年 8 月 12 日 在 切 斯 特 
菲尔德 去 世 。 斯 蒂 芬 森 早 年 做 
过 煤矿 的 火 夫 、 友 机 手 和 钟表 
修理 工 。1804 一 1806 年 在 煤矿 
Eid RAM AHL, 1811 年 改进 
过 一 台 纽 科 门 燕 汽 机 。 次 年 ,被 
任命 为 奇 林 沃 兹 煤矿 的 总 机 械 
师 。 为 了 制造 可 供 实用 的 燕 汽 
机 车 ， 他 发 奋 入 夜校 学 习 文化 
和 技术 。1814 年 制 成 他 的 第 一 
台 " 皮 靳 "号 蒸汽 机 车 ， 以 6.4 
公里 /小 时 的 速度 牵引 装载 30 吨 煤 的 八 节 车 厢 试 行 ， 但 
结果 不 理想 。 后 来 他 发 明 将 废气 从 烟 向 排出 以 使 锅炉 的 
燃烧 室 形成 负 压 的 抽风 方法 ， 提 高 燃烧 效果 ， 节 约 了 燃 
料 ,使 机 车 速度 提高 2~3 倍 ， 从 而 制 成 可 供 实用 的 铁路 
PLE, 1815 年 他 发 明 安全 矿 灯 ,获得 奖金 1 000 镑 ,解决 
了 他 研制 铁路 机 车 遇 到 的 经 济 困难 。1823 年 ,他 与 别人 
合作 在 纽卡斯尔 成 立 铁路 机 车 制造 公司 。 他 们 制造 的 铁 
路 机 车 所 牵引 的 列车 ， 于 1825 年 9 月 27 RRE, RE 
450 人 ,速度 24 公里 /小 时 ,取得 良好 成 绩 。1826 年 ,斯 蒂 


芬 森 为 利物浦 至 曼彻斯特 铁路 线 制 造 铁路 机 车 。1829 年 
10 月 6 日 , 在 竞选 优秀 铁路 机 车 的 比赛 中 ， 他 和 他 的 儿 
子 R. 斯 蒂 芬 森 设 计 和 制造 的 “火箭 "号 铁路 机 车 ,以 时 速 
58 公里 的 优异 成 绩 获胜 ,受到 了 全 世界 的 注意 。 此 后 ;他 
主持 过 英国 北部 铁路 网 的 大 部 分 建设 ， 促 进 了 铁路 建设 
和 运输 事业 在 英国 、 欧 洲 大 陆 和 北美 迅速 发 展 。 斯 蒂 芬 
AF 1847 年 信 建 英国 机 械 工程 师 学 会 ,并 担任 第 一 任 主 
席 。 他 的 儿子 R. 斯 蒂 芬 森 是 英国 的 铁路 和 桥梁 建筑 师 。 
他 在 1830 年 设计 的 “行星 "号 铁路 机 车 ， 被 誉 为 “现代 蒸 


汽机 车 的 真正 原型 "。 (RF) 
Sitelin fadongji 

斯 特 林 发 动机 (Stirling engine) 见 热气 机 。 
Sitelin xunhuan 

斯 特 林 循环 (Stirling cycle) 热气 机 ( 即 斯 特 


林 发 动机 ) 的 理想 热力 给 环 ， 为 19 世纪 苏格兰 人 R. 斯 
特 林 所 提出 ， 因 而 得 名 。 图 为 斯 特 林 循环 在 压 - 容 (P-V) 
图 和 温 - 炉 (7T-5) 图 上 的 表示 。 它 是 由 两 个 定 容 吸 热 过 程 
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MANERKAER AROTAR, EEE 
程 放出 的 热量 恰好 为 定 容 吸 热 过 程 所 吸收 。 热 机 在 定 温 
(Ty) 膨胀 过 程 中 从 高 温 热 源 吸 热 ， 而 在 定 温 (T，) 压 缩 过 
程 中 向 低温 热源 放 热 。 斯 特 林 循环 的 热效率 为 
w $, 

argani T 
式 中 W 为 输出 的 净 功 , @; 为 输入 的 热量 。 根 据 这 个 公式 ， 
小 只 取决 于 Ti MT, T, BT, 越 低 时 , 则 nn 越 高 ， 而 
且 等 于 相同 温度 范围 内 的 卡 诺 桩 环 热效率 。 因 此 ， 斯 特 
林 发 动机 是 一 种 很 有 前 途 的 热力 发 动机 。 斯 特 林 循 环 也 
可 以 反 向 操作 ,这 时 它 就 成 为 最 有 效 的 制冷 机 杭 环 。 

(未 明善) 

sidian 
死 点 (dead point) 。 在 平面 连 杆 机 构 中 , 若 以 扬 
杆 或 滑 块 为 主动 件 ， 当 其 他 两 运动 构件 处 于 同一 直线 时 
的 位 置 时 ,不 论 驱动 力 多 大 ,都 不 能 使 机 构 起 动 。 如 在 曲 
栖 摇 杆 机 构 (图 1) 中 ， 当 扬 杆 主动 而 曲柄 处 于 和 连 杆 成 
一 直线 的 两 个 极限 位 置 (DCiB,4 和 DC:B:4) 时 ， 连 杆 传 
给 曲柄 的 力 不 能 产生 使 曲柄 回转 的 力矩 。 在 曲柄 请 块 机 


构 (图 2) 中 ， 当 清 
块 主动 时 也 同样 存 
在 两 个 死 点 位 置 
(CBA #1 C,B, A), 
A FHT 
机 构 的 一 个 具体 实 
例 。 内 燃 机 汽缸 中 
的 活塞 即 机 构 中 的 
请 块 ,曲轴 即 曲 柄 ， co c 
所 以 内 燃 机 在 驱动 oa 
过 程 中 也 有 两 个 死 
点 位 置 。 机 构 起 动 
时 应 避 开 死 点 位 
置 ， 在 运动 过 程 中 ae 
可 利用 惯性 沪 过 死 点 。 


RHRARHHRA 
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sichongcheng nelranji 

四 冲程 内 燃 机 (four-stroke internal combus- 
tion engine) 在 四 个 行程 内 完成 一 个 工作 循环 的 
内 燃 机 。 普 通 内 燃 机 大 多 为 四 冲程 的 ( 见 内 燃 机 )。 


Songdal tieren 

宋代 铁人 中 国 宋代 的 大 型 铸铁 制品 ， 留 存在 山西 
太原 晋祠 内 会 仙 桥 上 的 金 人 台 上 。 人 金 人 台 的 四 角 各 立 铁 
人 一 尊 ， 各 高 7 尺 。 现 存 西南 角 的 一 尊 是 北宋 绍 圣 四 年 
(1097) 铸 造 (参见 彩 图 插页 第 4 页 )， 其 余 三 尊 为 后 代 补 
铸 。 铁 人 造型 维 健 英武 ， 铠 甲 鲜 明 ， 胸 腹 肤 月 等 处 铸 有 
清晰 的 文字 ,全 身 不 见 铸造 披 缝 , 估 计 是 用 传统 失 蜡 法 铸 
造 。 铁 人 露天 放置 ,经 历 了 近 900 年 的 风霜 雨 雪 , 仍 晶莹 
明亮 。 祠 内 尚 有 同时 代 的 铸铁 狮 兽 多 尊 , 也 未 生 锈 , 可 见 
当时 冶 铸 技 术 已 具有 很 高 水 平 。 Gik) 


sullao jixie 
WHAM (plastics machinery) 用 于 塑料 
《 见 工程 塑料 ) 加 工 和 成 形 的 机 械 。 塑 料 机 械 包 括 混 炼 机 
械 和 成 型 机 械 两 大 类 ,配合 塑料 加 工 的 通常 还 有 热合 、 热 
焊 和 喷涂 等 设备 。 

塑料 机 械 最 初 是 仿效 木材 ,向 光 、 橡 胶 和 人 金属 压铸 等 
加 工 机械 的 原理 发 展 的 。 塑 料 机 械 与 橡胶 机 械 虽 有 某 些 
类 似 , 但 塑料 加 工 温 度 高 硬度 大 ,制品 精度 要 求 高 , 故 塑 
料 机 械 的 选材 、 设 计 和 制造 都 与 橡胶 机 械 有 所 不 同 。 开 
炼 机 和 压延 机 是 最 早出 现 的 塑料 机 械 。 到 19 世纪 70 年 
代 ， 就 有 人 运用 柱 塞 式 注射 机 和 挤 出 机 进行 塑料 成 形 加 
工 。 塑 料 机 械 的 高 速 发 展 始 于 20 世纪 30 年 代 。1935 年 ， 
法 国人 P. 特 罗斯 特制 造 的 单 螺 杆 电 加 热 塑 料 挤 出 机 ,已 
有 具有 现代 挤 出 机 的 锥 型 。 1948 年 开始 在 注射 机 上 使 用 
螺杆 塑 化 装置 ，E. 齐 格 勒 于 1956 年 发 明 往复 螺杆 式 注 
射 机 , 使 注射 机 结构 基本 定型 。 到 70 年 代 , 塑料 机 械 广 
泛 采 用 电气 和 液压 技术 ,并 开始 向 大 型 高速、 精密 、 特 殊 
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用 途 、 连续 化 和 自动 化 , 以 及 小 型 和 超 小 型 的 方向 发 展 。 
中 国 的 塑料 机 械 制 造 始 于 1958 年 。 到 60 年 代 末 ， 生 产 
的 塑料 机 械 品 种 已 比较 齐全 , 开 炼 机 、 密 炼 机 、 挤 出 机 、 注 
射 机 和 压延 机 都 已 系列 化 。 已 能 生产 螺杆 直径 为 250 毫 
米 的 挤 出 机 、 注射 量 为 32 000 厘米 的 注射 机 和 直径 为 
700x1 800 毫米 的 四 辊 压延 机 。 

混 炼 机 械 ” 塑 笠 以 一 种 或 多 种 合成 树脂 为 主要 成 
分 ， 并 按 不 同 的 用 途 和 加 工 方法 加 有 各 种 助 剂 。 因 此 , 某 
些 塑 料 在 成 为 制品 以 前 必须 进行 混 炼 ， 使 塑料 达到 性 能 
均一 。 常 用 的 混 炼 机 械 有 ，@D 捏 合 机 、 转 鼓 式 混合 机 、 螺 
带 式 混合 机 和 高 速 混合 机 ， 这 些 机 械 用 搅拌 的 方法 制 成 
粉 状 的 预 混 料 。@@ 开 放 式 炼 塑 机 ( 开 炼 机 )， 它 利用 一 对 
异 速 相向 回转 的 加 热 辊 简 ， 使 混合 料 在 辊 阶 受 剪 切 和 反 
复 碾 压 后 达到 匀 质 ， 以 制 成 塑料 半成品 (如 压 片 ) 或 给 压 
延 机 供 料 。 轿 密闭 式 炼 塑 机 ( 密 炼 机 ): 在 密 炼 室 中 有 两 
只 特殊 形状 的 转子 ,使 预 混 料 形成 极为 复杂 的 运动 ,提高 
其 混 炼 \ 塑 化 效果 。@@ 双 转子 式 连续 混 炼 机 * 它 有 经 过 改 
进 的 密 炼 机 转子 , 在 加 料 端 设 有 推 料 螺旋 ,可 连续 出 料 。 
加 螺杆 式 连续 混 炼 机 。 

成 型 机 械 ”用 加 热 和 加 压 的 方法 将 塑料 模 塑 成 预定 
形状 制品 的 机 械 。 成 型 机 械 主要 包括 液压 机 、 真 空 成 型 
机 、 中 空 成 型 机 (所 用 方法 有 挤 吹 法 、 注 吹 法 、 挤 拉 吹 法 和 
注 拉 吹 法 )、 注入 发 泡 成 型 机 、 挤 出 机 、 注射 机 和 压延 机 。 
其 中 后 三 者 应 用 最 广 。 


切 制 装置 
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图 1 


熏 料 管 措 出 机 工作 原理 


注射 机 工作 原理 
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挤 出 机 它 将 固态 塑料 加 热 至 粘 流 状 ， 以 一 定 的 压 
力 通过 机 头 出 口 ( 口 模 ) 连 续 挤 出 ,冷却 定形 后 ,得 到 相应 
几何 截面 和 尺寸 的 制品 。 它 能 加 工 连续 截面 的 塑料 制品 ， 
如 管 棒 、 片 . 板 、 膜 、. 单 丝 、 网 ,电缆 和 异型 材 等 ,还 可 用 于 
混合 、 着 色 和 造 粒 。 图 1 是 塑料 管 挤 出 机 工作 原理 。 在 
挤 出 的 过 程 中 ,温度 ,压力 和 产量 都 是 自动 控制 的 。 

挤 出 机 的 规格 用 螺杆 直径 D (毫米 ) 表 示 , 有 单 螺杆 
式 、 双 螺杆 式 、 多 螺杆 式 、 无 螺杆 式 、 排 气 式 、 阶 式 和 绝热 
式 挤 出 机 ,以 及 发 泡 制品 和 复合 材料 的 专用 挤 出 设备 。 

挤 出 机 一 般 由 主机 、 机 头 和 辅 机 组 成 。 主 机 包括 挤 
压 、 驱 动 , 加 热 冷 却 和 电气 控制 系统 。 挤 压 系统 由 螺杆 和 
料 简 组 成 ， 螺 杆 旋 转 用 以 输送 和 熔 塑 物料 ， 料 简 承受 搞 
出 压力 和 传导 热量 。 挤 出 机 通常 采用 电 加 热 和 风 冷 ， 以 
保证 炊 料 温度 的 稳定 。 机 头 是 成 型 用 的 部 件 ， 其 入 口 料 
简 与 出 口 直接 相 联 。 根 据 结构 和 用 途 的 不 同 ， 机 头 主要 
有 :管材 机 头 ; 吹 塑 薄膜 用 的 芯 棒 机 头 、 中 心 进 料 机 头 和 
螺旋 机 头 ; 加 工 复合 薄膜 的 复合 机 头 ; 挤 板 ( 片 ) 的 鱼 尾 机 
头 、 支 管 机 头 、 衣 架 机 头 和 螺杆 分 配 机 头 。 

塑料 由 机 头 挤 出 后 , 要 经 历 物 态 变化 、 分 子 取向 、 形 
状 和 尺寸 变化 ,这 些 过 程 在 定形 (或 吹 胀 )、 冷 却 、 率 引 , 切 
割 和 卷 取 装 置 等 辅 机 提供 的 各 种 动作 ,温度 ,速度 和 力 ( 拉 
伸 ) 的 条 件 下 完成 。 具 体 配置 和 结构 依 制品 的 要 求 而 定 。 

注射 机 将 固态 塑料 塑 化 并 以 E 力 和 速度 注入 

合 模 腔 以 成 形制 品 的 机 械 。 它 能 一 次 制 成 尺寸 精确 的 

复杂 零件 ,图 2 是 注射 机 工作 原理 。 

注射 机 的 规格 通常 用 理论 注射 
征 ， 即 一 次 注射 聚 苯 乙 烯 塑 料 的 最 
大 容量 (厘米 ?) 和 镇 模 力 ( 千 牛顿 ) 
。 注 射 机 按 塑 化 方式 和 注射 方 
式 分 为 柱 塞 式 、 螺 杆 式 和 蛛 杆 塑 化 
注射 式 几 种 。 此 外 ,还 有 各 种 专 
机 ,如 多 模 注射 机 、 排 气 式 注 
射 机 ,发 泡 塑 料 注射 机 、 热 固 性 塑料 
注射 机 、 多 色 注 射 机 和 采用 液体 原 
料 的 反应 注射 机 。 

注射 机 一 般 由 注射 装置 、 合 模 
装置 、 机 架 、 液压 和 电气 系统 组 成 。 
注射 装置 包括 喷嘴 、 料 简 、 螺 杆 (或 
柱 塞 ) 油缸 和 驱动 装置 螺杆 (或 柱 
塞 ) 的 回转 往复 运动 将 塑料 定量 地 
送 入 料 简 。 塑 料 受 热 塑 化 后 周期 地 
由 料 简 前 端 经 喷嘴 闭合 的 模 
具 。 合 模 装置 为 一 台 压 机 ， 完 成 模 
具 的 启 财 、 锁 紧 和 项 出 制品 , 它 分 为 
液压 式 、 机 械 式 和 液压 机 械 式 3 种 。 
液压 式 用 移 模 油缸 直接 锁 紧 模具 ; 
液压 机 械 式 用 一 只 小 直径 油缸 通过 
连 杆 机 构 移 模 ， 并 利用 机 构 的 力 放 
大 作用 在 合 紧 模 具 时 强制 机 构 弹性 
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变形 ， 由 弹性 恢复 力 锁 紧 模具 。 

压延 机 将 已 基本 塑 化 的 热塑性 塑料 在 热 的 辊 简 中 
轧 制 成 薄膜 , 片 材 和 复合 制品 (人 造 革 、 塑 料 与 布 或 纸 的 
单 面 或 双 面 贴 合 ) 的 大 型 机 械 。 图 3 为 其 结构 和 工作 原 


neg 


理 。 与 挤 出 吹 塑 膜 片 相 比 , 压 延 机 的 制品 精度 高 .速度 快 。 

压延 机 的 规格 用 弦 简 直径 D( 毫 米 ) 乘 以 辊 简 有 效 长 
ELRO RT. 压延 机 可 按 辊 简 数 目 分 为 2 辊 、3 辊 、 
4 辊 和 5 辊 压延 机 ， 还 可 按 辊 简 排 列 方式 分 为 *I"、"F"、 
ML" SZ” “S'AI TAG HR. 

辊 简 是 压延 机 的 主要 零件 ， 直 接 影 响 制品 质量 和 产 
二 .因此 要 求 有 足够 的 刚度 和 而 度 ， 表 面 租 糖度 不 超过 
R,0.16~0.08 MK, 表面 加 工 成 腰鼓 形 ( 中 高 ) 或 装配 成 
轴 交 又 ， 以 补偿 辊 简 受 力 所 产 生 的 挠 度 。 

成 套 的 压延 设备 ， 除 压延 机 外 还 包括 供 料 和 收取 制 
品 等 一 系列 辅助 设备 ， 具 体 组 成 由 制品 决定 。 压 延 设备 
从 加 料 到 制品 卷 取 已 全 面 实现 了 自动 化 。 
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MEE (plastic deformation) 材料 在 外 
力作 用 下 产生 而 在 外 力 去 除 后 不 能 恢复 的 那 部 分 变形 。 
材料 在 外 力作 用 下 产生 应 力 和 应 变 ( 即 变形 )。 当 应 力 未 
超过 材料 的 弹性 极限 时 ， 产 生 的 变形 在 外 力 去 除 后 全 部 
清除， 材料 恢复 原状 ， 这 种 变形 是 可 逆 的 弹性 变形 。 当 
应 力 超过 材料 的 弹性 极限 ， 则 产生 的 变形 在 外 力 去 除 后 
不 能 全 部 恢复 ,而 残留 一 部 分 变形 ,材料 不 能 饮 复 到 原来 
的 形状 ,这 种 残留 的 变形 是 不 可 逆 的 塑性 变形 。 在 以 压 、 
轧 制 . 拔 制 等 加 工 过 程 中 ,产生 的 弹性 变形 比 塑性 变形 要 
小 得 多 ,通常 忽略 不 计 。 这 类 利用 塑性 变形 而 使 材料 成 形 
的 加 工 方法 ,统称 为 塑性 加 工 。 

机 理 固态 金属 是 由 大 量 晶 粒 组 成 的 多 晶体 ， 晶 粒 
内 的 原子 按照 体 心 立方 、 面 心 立方 或 紧密 六 方 等 方式 排 
列 成 有 规则 的 空间 结构 。 由 于 多 种 原因 ， 晶 粒 内 的 原子 
结构 会 存在 各 种 缺陷 。 原 子 排列 的 线性 参差 称 为 位 错 。 由 
于 位 错 的 存在 ,晶体 在 受 力 后 原子 容易 沿 位 错 线 运动 , 降 
低 晶 体 的 变形 抗力 。 通 过 位 错 运动 的 传递 ， 原 子 的 排列 
BERERE 1 )。 清 移 是 一 部 分 唱 粒 沿 原子 排列 
最 紧密 的 平面 和 方向 滑动 ， 很 多 原子 平面 的 讲 移 形成 滑 
移 带 ,很 多 谓 移 带 集合 起 来 就 成 为 可 见 的 变形 。 挛 品 是 晶 
粒 一 部 分 相对 于 一 定 的 晶 面 沿 一 定 方向 相对 移动 ， 这 个 
晶 面 称 为 李 晶 面 。 原 子 移动 的 距离 和 李 晶 面 的 距离 成 正 
比 。 两 个 李 晶 面 之 间 的 原子 排列 方向 改变 ,形成 本 晶 带 。 
请 移 和 杰 晶 是 低温 时 品 粒 内 塑性 变形 的 两 种 基本 方式 。 

多 晶体 的 晶 粒 边界 是 相 邻 唱 粒 原子 结构 的 过 渡 区 。 
晶 粒 越 细 ， 单 位 体积 中 的 晶 界面 积 越 大 ， 有 利于 晶 间 的 
移动 和 转动 。 某 些 金属 在 特定 的 细 晶 结构 条 件 下 ， 通 过 
晶 粒 边界 变形 可 以 发 生 高 达 300~3 000 多 的 延伸 率 而 不 
BR, 


mee 


729 


su 


# 


对 金属 组 织 和 性 能 的 影响 ”金属 在 室温 下 的 塑性 变 
形 , 对 金属 的 组 织 和 性 能 影响 很 大 , 常会 出 现 加 工 硬化 、 
内 应 力 和 各 向 异性 等 现象 。 

加 工 不 化 ”塑性 变形 引起 位 错 增殖 ,位 错 密度 增加 ， 
不 同方 向 的 位 错 发 生 交割 ,位 错 的 运动 受到 阻碍 ,使 金属 
产生 加 工 奈 化 。 加 工 硬化 能 提高 金属 的 硬度 、 强 度 和 变 
形 抗力 ,同时 降低 塑性 , 使 以 后 的 冷 态 变形 困难 。 

ABA ”塑性 变形 在 金属 体内 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 
所 以 外 力 去 除 后 ,各 部 分 的 弹性 恢复 也 不 会 完全 一 样 ,这 
就 使 金属 体内 各 部 分 之 间 产 生 相 互 平衡 的 内 应 力 ， 即 成 
余 应 力 。 残 余 应 力 降低 零件 的 尺寸 稳定 性 ， 增 大 应 力 腐 
蚀 的 倾向 。 

各 向 异性 ”金属 经 冷 态 塑 性 变形 后 ， 晶 粒 内 部 出 现 
谓 移 带 或 李 晶 带 。 各 品 粒 还 沿 变形 方向 伸 长 和 扭曲 。 当 
变形 量 很 大 (如 ?70% 或 更 大 ) 而 且 是 沿 着 一 个 方向 时 , 晶 
粒 内 原子 排列 的 位 向 趋向 一 致 ， 同 时 金属 内 部 存在 的 夹 
杂 物 也 被 沿 变形 方向 拉 长 形成 纤维 组 织 ， 使 金属 产生 各 
向 异性 。 沿 变形 方向 的 强度 .塑性 和 和 亏 性 都 比 横向 的 高 。 
当 金 属 在 热 态 下 变形 ,由 于 发 生 了 再 结晶 , 晶 粒 的 取向 会 
不 同 程度 地 偏离 变形 方向 ， 但 夹杂 物 拉 长 形成 的 纤维 方 
向 不 变 , 金 属 仍 有 各 向 异性 。 

再 结晶 和 回复 ”经 过 冷 变形 的 金属 ， 如 加 热 到 一 定 
温度 并 保持 一 定 的 时 间 ， 原 子 的 激活 能 增加 到 足够 的 活 
动力 时 , 便 会 出 现 新 的 晶 核 , 并 成 长 为 新 的 晶 粒 , 这 种 现 
象 称 为 再 结晶 .经 过 再 结晶 处 理 后 , 冷 变形 引起 的 晶 粒 天 
变 以 及 由 此 引起 的 加 工 硬化 ,残余 应 力 等 都 会 完全 消除 。 

再 结晶 温度 ”通常 以 经 一 小 时 保温 完成 再 结晶 的 温 
度 为 金属 的 再 结 品 温度 。 各 种 金属 的 再 结晶 温度 , 按 绝 对 
温度 (K) 计 大 约 相当 于 该 金属 熔点 的 40 一 50 多 。 低 碳 钢 
的 再 结晶 温度 约 460'C 。 当 变形 程度 较 小 时 ,在 再 结晶 过 
程 中 ,尤其 是 当 温 度 偏 高 时 ,再 结晶 的 品 粒 特别 粗大 。 因 
此 如 要 晶 粒 细小 ， 人 金属 材料 在 再 结晶 处 理 前 会 有 较 大 的 
变形 量 。 

再 结晶 温度 对 金属 材料 的 塑性 加 工 非常 重要 。 在 再 
结晶 温度 以 上 进行 的 塑性 加 工 和 变形 称 为 热 加 工 和 热 变 
形 ; 在 再 结晶 温度 以 下 进行 的 塑性 加 工 和 变形 称 为 冷 加 
工 和 冷 变 形 。 热 变形 时 ， 金 属 材料 在 变形 过 程 中 不 断 地 
发 生 再 结晶 , 不 引起 加 工 硬化 , 假如 缓慢 地 冷却 , 也 不 出 
现 内 应 力 。 

回复 ” 冷 变形 后 的 金属 ， 当 加 热 到 稍 低 于 再 结晶 温 
度 时 ,通过 原子 的 扩散 会 减少 晶体 的 缺陷 , 降低 晶体 的 椅 
变 能 , 从 而 减 小 内 应 力 ; 但 是 不 出 现 新 的 晶 粒 , 金属 仍 保 
留 加 工 硬化 和 各 向 异性 ,这 就 是 金属 的 回复 这样 的 热 处 
理 称 为 去 应 力 退 火 。 

变形 量 和 塑性 ”塑性 变形 变形 量 的 大 小 ， 常 依 变形 
方式 的 不 同 用 不 同 的 指标 来 表示 。 有 的 用 坯料 变形 前 后 
截面 积 的 变化 表示 ,有 的 用 某 一 方向 长 度 的 变化 表示 , 担 
BNARAMADR A. RAMESH MELE L 
AKA 2277 MARRA Ho BAR HH 2), 
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MEFE AH=H,-H,, 压缩 率 为 


(%) 


金属 在 锻压 过 程 中 所 能 承受 的 变形 量 有 一 定 的 限 
值 。 金 属 能 承受 较 大 的 变形 量 而 不 破裂 的 性 能 称 为 塑性 。 
金属 的 塑性 可 由 实验 测定 ( 见 俯 寺 性 能 试验 ) 。 金 属 电 性 


{ 


的 好 坏 与 化 学 成 分 、 内 部 组 织 结构 、 变 形 温度 和 速度 、 变 
形 方式 等 因素 有 关 。 纯 金属 和 合金 元 素 低 的 金属 (如 铝 、 
紫铜 \ 低 碳 钢 等 ) 塑 性 好 ， 高 合金 和 合 杂 质 多 的 金属 塑性 
差 .一 般 金属 在 低温 时 塑性 差 ,高 温 时 塑性 好 。 金 属 的 塑 
性 还 与 变形 方式 有 关 ,例如 在 自由 似 匆 粗 时 , 坯料 的 周围 
向 外 凸 出 ,材料 受 拉 应 力 ,金属 的 塑性 低 ,容易 开 烈 。 挤 压 
时 ,坯料 三 向 受 压 ,金属 的 塑性 高 。 在 很 小 的 变形 下 就 开 
烈 的 金属 称 为 胸 性 材料 ,如 铸铁 。 胸 性 材料 通常 不 宜 凶 压 
加 工 。 P 

REA “在 锻压 过 
程 中 ， 坯 料 内 部 一 般 处 
于 三 向 应 力 状态 。 开 始 
塑性 变形 的 应 力 不 是 由 
某 一 方向 的 应 力 单独 确 
定 的 。 用 eines 代表 
还 料 内 任意 一 点 单元 体 
上 三 个 相互 重 直 方向 的 
主 应 力 (图 3)， 实 验 表 
明 ， 如 要 这 个 单元 体 发 
生 塑 性 变形 ， 则 三 个 主 
应 力 所 引 起 的 弹性 畸变 能 应 达到 一 定 值 。 它 的 数学 表达 
式 为 


图 3 三 向 应 力 状态 


(@,-9,)* + (0, —05)* + (0, —0,)*? = 2Y? 


式 中 Y 为 金属 的 变形 抗力 ,由 抗 拉 试验 或 抗 压 试验 测定 。 


”上 式 表示 金属 坯料 内 任意 一 点 开始 塑性 变形 时 三 个 方向 


主 应 力 所 应 达到 的 条 件 , 称 为 屈服 准则 。 在 锻压 过 程 中 ， 
坯料 内 某 些 面 上 各 点 都 会 发 生 塑性 变形 ,这 时 所 加 的 外 
力 称 为 变形 力 。 
影响 变形 力 了 的 主要 因素 有 4 个 , 即 
P=a,a,AY 

式 中 Y 为 金属 的 静 载 变形 抗力 , 它 与 化 学 成 分 、 温度 、 变 
形 过 程 等 有 关 。 低 碳 钢 的 变形 抗力 低 ， 高 合金 钢 的 变形 
抗力 高 ; 低温 时 变形 抗力 高 , 高 温 时 变形 抗力 低 ; 室温 下 
的 退火 金属 在 开 冶 锻压 时 变形 抗力 低 ， 经 过 变形 产生 加 


工 硬化 后 变形 抗力 增高 ,A JEMA A MRR OR. 
a 为 应 变速 率 系数 。 在 慢 速 的 液压 机 上 银 压 时 ,= 1 一 
1.5+ 在 应 变速 率 高 的 锯 锤 上 锻压 时 ,mm 一 3。m 为 多 余 功 
系数 , 它 与 变形 方式 有 关 , 例 如 自由 锻 时 坯料 侧 表面 不 受 
约束 , a;=1~2.54; 模 锻 和 挤 压 时 , 金属 的 流动 受 模 验 约 
Ha, =2.5~68, AS, MAR MM ASE MARR 
有 影响 , 锻 模 表面 光洁 且 有 良好 的 润滑 时 a 较 小 ; 模具 
表面 粗糙 且 没 有 润滑 时 ,co 较 大 。 
参考 书目 
汪 大 年 主编 : <EM>, HURT HL, AO, 
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Suljl zhendong 
随机 振动 (random vibration) 未 来 任 一 给 
定时 刻 的 瞬时 值 不 能 预先 确定 的 机 械 本 动 。 它 的 运动 规 
律 不 能 用 确定 函数 ， 只 能 用 概率 和 统计 方法 来 描述 。 随 
机 振动 从 振动 的 单 次 现象 观察 存在 着 不 确定 性 ， 但 根据 
相同 条 件 下 多 次 测试 的 结果 进行 总 体 分 析 ， 其 统计 特征 
是 确定 的 。 随 机 振动 从 激励 的 频率 范围 观察 ， 总 是 有 宽 
带 的 形式 。 如 车 辆 因 路 面 高 低 不 平 、 飞 行 器 因 大 气 汕 流 
和 船舶 因 海 浪 波动 等 产生 的 振动 ， 都 是 随机 振动 。 随 机 
振动 研究 的 问题 通常 有 ， 确 定 响应 统计 特性 的 “预测 " 问 
题 、 估 计 系统 性 能 的 “识别 "问题 和 寻找 激励 信息 的 " 测 
量 "问题 。 

车 系统 的 激励 是 随机 过 程 , 其 响应 也 是 随机 过 程 , 随 
机 过 程 有 各 种 类 型 ， 分 为 平稳 随机 过 程 和 非 平稳 随机 过 
程 。 前 者 又 分 为 各 态 历 经 和 非 各 态 历经 的 随机 过 程 。 为 
了 真实 和 全 面 地 描述 随机 振动 的 激励 和 响应 ， 需 要 利用 
幅 域 ,时 差 域 和 频 城 的 信息 。 

© 幅 域 ,用 幅 值 为 横 坐 标 描述 振动 的 规律 ， 包 括 概 
率 密度 和 概率 分 布 函 数 等 。 如 拖拉 机 在 高 低 不 平 的 田地 
上 耕作 ， 前 桥 上 某 一 点 的 应 力 是 随机 变量 。 对 某 一 时 间 
+ 范 围 内 的 应 力 幅 值 加 以 统计 ,可 以 得 到 以 应 力 幅 值 " 为 
横 坐 标 、\ 以 应 力 幅 值 出 现 的 概率 密度 p(o) 为 纵 坐 标的 曲 
线 (图 1)。 由 此 可 以 求 出 不 同 的 应 力 幅 值 的 概率 Pros Z 
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图 1 KEMAH TSERES RR 


力 的 平均 值 和 标准 离 差 等 ,用 以 进行 强度 的 可 于 性 设计 。 

© 时 差 域 :用 时 间 差 为 横 坐 标 描述 振动 的 特性 ， 包 
括 自 相关 函数 、 互 相关 函数 等 。 图 2 为 汽车 转向 操纵 机 
构 和 互相 关 函 数 曲线 。 如 给 汽车 方向 盘 转 角 输 入 信号 


x(t)， 可 通过 操纵 系统 在 转向 机 构 上 测 得 转角 的 输出 信 
号 y(t), 再 在 信号 处 理 机 上 得 到 互相 关 函 数 gev(r)。 方 
向 盘 转 动 后 ,前 轮 的 转向 动作 滞后 一 段 时间 5。, 这 一 时 间 
的 长 短 是 评价 系统 灵敏 度 的 重要 指标 。 
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图 2 汽车 转向 操 织 机 构 和 互相 关 函 数 由 线 

O 频 域 , 用 频率 了 为 横 坐 标 描述 振动 的 特性 ， 包 括 
自 功率 谱 密 度 s(f)、 互 谱 密度 和 相干 函数 等 。 如 对 机 器 
外 部 的 振动 和 陈 声 信号 在 频率 城内 进行 信号 处 理 ， 可 
以 得 到 自 功率 谱 密度 函数 图 。 用 这 种 图 可 以 监控 机 械 运 
行 ,以 供 分 析 机 械 故 障 的 部 位 、 性 质 和 程度 之 用 。 再 如 对 
球 轴承 的 振动 进行 测试 ， 结 合 轴承 简化 为 多 自由 度 振动 


图 3 球 轴承 故障 分 
FRE 
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系统 的 计算 和 分 析 ， 从 自 功 率 谱 密度 的 频率 结构 上 分 析 
尖峰 的 频率 和 能 量 ， 可 以 诊断 出 球 轴承 发 生 故 障 的 部 位 
(图 3)。 


参考 书目 
ERP ENR: VRC», 地 震 出 版 社 ,北京 , 1982。 
CRAP) 
sulxing jlaju 
随行 夹具 (pallet) 切削 加 工 中 随 带 安装 好 的 


工件 在 各 工 位 间 被 自动 运送 转移 的 机 床 夫 具 。 随 行 夹具 
主要 是 在 自动 生产 线 、 加 工 中 心 , 采 性 制造 系统 等 自动 化 
生产 中 ,用 于 外 形 不 太 规则 .不 便于 自动 定位 、 夹 紧 和 运 
送 的 工件 。 工 件 在 随行 夹具 上 安装 定位 后 ， 由 运送 装置 
把 随行 夹具 运送 到 各 个 工 位 上 。 随 行 夹具 一 般 以 其 底 平 
面 和 两 定位 孔 在 机 床上 定位 ， 并 由 机 床 工作 台 的 夹 紧 机 
构 夹 紧 。 从 而 保证 工件 与 刀具 的 相对 位 置 。 当 工件 加 工 
精度 要 求 较 高 时 ， 常 把 随行 夹具 的 底 平面 分 开 成 为 定位 
基 面 和 运输 基 面 ， 以 保护 定位 基 面 的 精度 。 随 行 夹具 属 
于 专用 夹具 范围 ， 其 装 夹 工件 部 分 需 按 工件 形状 和 工艺 
要 求 设计 。 
为 了 满足 多 台 机 床 设备 能 同时 加 工 并 在 加 工区 外 装 
务 和 储备 工件 的 要 求 ， 同 样 的 随行 夹具 要 制造 一 定 的 数 
量 , 并 保证 互 换 性 。 GRE BR) 
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桦 槽 机 (mortising machine) MLA BLE 
PRAREACRAHAL HA MADARA. 
Dr NEL FE BH BA 

SEAM LSP eB CRE 
( 带 刀 齿 的 链条 ) 在 刀 架 
上 旋转 ,木料 夹 紧 在 工 
作 台 上 (图 1), 加 工时 刀 
架 带 着 切 前 链 下 降 至 一 
定 深度 即 铣 出 矩形 梯 
MLK MA, BH 
工作 台 ， 并 使 切削 链 多 
KFE. EREJE 
产 效率 较 高 ， 但 加 工 精 
度 不 高 ， 大 多 用 于 建筑 
ean ee. 

Thee 内 部 
装 有 钻头 的 空心 方 汞 
《〈 见 木工 刀具 ) 固 定 在 刀 
RE. KODAR 
出 于 方 昔 刃 口 (图 2)。 
加 工时 ， 方 清和 钻头 一 
起 下 降 ， 钻 头 转动 钻 出 
圆 孔 ， 方 苗 将 圆 孔 前 成 
方形 。 加 工 长 槽 时 可 移 


图 1 RRO 
动工 作 台 反复 切削 数 次 。 刀 具 进 给 方式 有 手动 、 气 动 或 
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液压 推动 等 。 这 种 桦 槽 机 可 加 工 通 孔 和 不 通 孔 桦 档 ， 加 
工 精度 高 ,大 多 用 于 家 具 业 。 


图 2 Jaan 


MARR 铣 刀 轴 由 电动 机 驱动 作 旋转 运动 。 主 
轴 可 按照 腰 加 棒 档 长 度 作 快 工件 夹 紧 在 工作 台 
上 作 进 给 运动 ， 可 一 次 加 工 出 规定 长 度 和 深度 的 腹 贺 形 
Wi, AT eA CF iH) 


talun 


E (step pulley) 具有 多 种 直径 的 带 轮 OL 
图 ), 是 改变 转速 用 的 传动 件 。 动 力 和 运动 由 主动 轴 输 入 ， 
通过 带 和 培 轮 装置 由 从 动 轴 
输出 , 当 带 处 于 轮 1.2 上 时 ， 
从 动 轮 大 于 主动 轮 ， 从 动 轴 
转 吉 低 于 主动 轴 ， 即 实现 碱 
速 。 改 变 带 所 处 位 置 ， 随 着 
主动 轮 直径 增 大 和 从 动 轮 直 
径 相应 减 小 ， 从 动 轴 的 转速 
逐 级 增高 。 当 带 所 处 的 从 动 
轮 小 于 主动 轮 时 ， 从 动 轴 转 
速 高 于 主动 轴 , 即 实现 增 速 。 
当 带 处 于 两 轮 7.8 上 时 ， 从 
动 轴 转 速达 最 高 信 ， 塔 轮 传 
动 可 用 于 需要 有 级 变速 而 功 ei 

率 较 小 的 场合 。 它 结构 简单 但 尺寸 较 大 ， 在 机 械 传动 中 
已 很 少 采 用 。 (高 泽 运 ) 


tashi qlzhongjl 
塔 式 起 重 机 (tower crane) 
可 自 装 和 具有 一 个 可 回转 的 长 萤 架 的 禹 架 
架 装 在 高 锻 塔 架 的 上 部 。 它 特别 适宜 在 建造 高 的 建筑 物 
时 进行 吊 运作 要 用 吊 约 吊 运 重 物 。 

塔 式 起 重 机 按 工 作 方式 可 分 为 固定 式 、 运 行 式 和 自 
升 式 3 种 。 固 定式 塔 式 起 重 机 较 多 采用 水 平 营 架 上 的 牵 
引 小 车 进行 变 幅 。 主 要 在 靠近 平面 尺寸 较 小 的 高 建筑 物 
处 工作 。 运 行 式 塔 式 起 重 机 可 沿 地 面 或 建筑 物 上 的 轨道 
运行 ,要 求 有 较 好 的 转弯 性 能 ,以 便 靠 拢 外 形 曲折 的 高 建 
筑 物 。 自 升 式 塔 式 起 重 机 用 于 建造 特 高 建筑 物 ， 有 两 种 
类 型 ，@ 整 机 支承 在 地 面 上 ， 可 随 建筑 物 不 断 升 高 而 逐 


塔 式 起 重 机 结构 图 


级 增加 堪 架 高 度 ， 塔 架 依靠 若干 个 支架 临时 攀附 在 建筑 
物 上 ， 以 保证 其 稳定 性 。@ 整 机 直接 装 在 建筑 物 外 壁 或 
并 孔 内 ， 塔 架 高 度 不 变 ， 可 随 建筑 物 不 断 升 高 而 逐 级 扑 
升 ， 有 的 在 息 升 后 还 可 沿 铺设 在 建筑 物 顶 面 上 的 临时 性 
轨道 运行 。 

塔 式 起 重 机 技 结 构 可 分 为 上 回转 式 和 下 回转 式 两 种 
( 见 图 )。 上 回转 式 的 毗 架 通过 塔 顶 的 回转 支承 装置 绕 塔 
架 中 心 线 转动 。 下 回转 式 的 警 架 通过 塔 架 下 端的 回转 支 
承 装置 随同 塔 架 一 起 绕 塔 架 中 心 线 转动 ， 其 平衡 重 放 在 
塔 架 下 端的 转台 上 ,这 种 塔 式 起 重 机 的 重心 较 低 , 并 可 减 
小 尾 径 。 

塔 式 起 重 机 有 起 升 机 构 、 回 转机 构 和 带 载 或 不 带 载 
变 幅 的 变 幅 机 构 。 运 行 式 和 自 升 式 塔 式 起 重 机 还 分 别 有 
运行 机 构 和 项 升 机构 。 起 升 机构 常 有 多 档 起 升 速度 ， 起 
重量 小 时 可 提高 升 速 。 以 安装 用 为 主 的 塔 式 起 重 机 ， 有 
些 工作 机 构 还 备 有 微 动 装 置 ， 以 保证 精确 安装 。 变 幅 机 
构 主要 采用 吊 具 水 平 变 幅 方 式 ， 用 储 绳 系统 保证 吊 具 落 
差 ( 见 门 产 起 重 机 )。 塔 式 起 重 机 以 电力 驱动 为 主 ， 装 有 
电气 保护 装置 ,起 重力 矩 限 制 器 ,起 重 机 夫 轨 器 等 安全 装 
置 。 用 于 建筑 安装 的 塔 式 起 重 机 一 般 要 求 装 拆 、 运 输 方 
便 ,能 利用 自身 机 构 就 地 自 装 。 因 此 , 禹 架 和 塔 架 大 多 做 
成 分 段 组 装 或 折 盈 式 ,以 缩短 长 度 ,并 用 钢丝 线 张 紧 和 就 
位 ， 以 便于 装卸 。 用 在 船 台 和 解 装 现场 进行 船体 拼装 和 
设备 逢 装 等 吊 运 作业 的 塔 式 起 重 机 ， 其 工作 一 般 属于 永 
久 性 质 ,因此 较 少 考虑 装 拆 和 运输 的 方便 , 常 采 用 不 回转 


塔 架 。 这 种 塔 式 起 重 机 的 自重 大 、 重 心 高 、 协 作 机 动 性 
差 。( 参 见 彩 图 插页 第 89 页 ) City 2) 
taicheshilu 

台 车 式 炉 (car-bottom type furnace) 炉 


用 固定 、 炉 底 可 以 移出 炉 外 的 室 状 工业 炉 ( 见 图 )。 装 有 
行走 机 构 的 炉 底 由 牵引 机 构 沿 地 面 上 的 轨道 拉 出 或 拖 入 


台 车 式 炉 示 意图 


炉 姓 ， 便 于 在 炉 外 装卸 工件 。 台 车 式 炉 适 用 于 不 便 在 室 
式 炉 内 加 热 的 大 型 钢锭 ,钢坯 钢板 的 锻压 前 加 热 和 大 型 
铸件 ,锻件 .焊接 件 的 热处理 加 热 。 台 车 式 炉 可 用 气体 或 
液体 作 燃 料 ,也 可 用 所 加 热 。 使 用 气体 或 液体 燃料 时 , 烧 
噶 多 布置 在 炉膛 两 侧 。 
台 车 式 炉 按 用 途 分 为 台 车 式 加 热 炉 和 台 车 式 热处理 
。 台 车 式 加 热 炉 的 炉 温 变化 范围 为 600 一 1 250°C ; 台 车 
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式 热 处 理 炉 的 炉 温 变 化 范围 为 300~1 100, HERP 
的 炉 温 是 按 规定 的 加 热 制 度 变 化 的 。 炉 温 可 逐渐 上 升 ,不 
易 引 起 热 应 力 ， 对 保证 合金 钢 和 大 型 工件 的 加 热 质 量 有 
利 。 由 于 炉 底 需 要 移动 , 台 车 与 炉 墙 同 留 有 一 定 的 间隙 ， 
保温 性 差 , 热 损失 较 大 。 

台 车 式 炉 的 炉 门 较 大 ， 炉 门 和 门框 在 结构 上 要 保证 
一 定 的 刚性 ， 以 避免 受热 变形 。 大 型 炉 门 采用 型 钢 焊 接 
框架 并 在 四 周 馈 有 铸铁 镶 边 。 框 架 内 衬 有 耐火 和 绝热 材 
料 , 炉 门 用 电动 或 液压 升降 机 构 启 闭 。 台 车 由 车 架 , 行 走 
机 构 和 砌 体 组 成 。 常 用 的 行走 机 构 有 车 轮 式 、 滚 柱 式 和 
RRA 3 种 。 移 动 台 车 所 用 的 牵引 机 构 有 钝 齿轮 销 齿 条 
式 .钢丝 绳 卷扬机 式 和 电动 链条 式 等 类 型 。 

60 年 代 以 来 , 随 着 核发 电 设备 的 发 展 ,出 现 了 特大 型 
台 车 式 炉 , 台 车 宽度 达 11 米 ,长 度 达 40 米 。 为 了 适应 工 
业 发 展 的 需要 , DUAR Ge APR A RERE, DR 
PARRA, REPRE, REPRE, F 
采用 包括 程序 控制 在 内 的 自动 控制 系统 ， 以 提高 操作 水 
平 。( 参 见 彩 图 插页 第 23 页) ( 夏 志 超 ) 


tolhejin 
钛 合金 (titanium alloy) 以 纯 钛 为 基体 加 入 
一 种 或 几 种 其 他 元 素 所 构成 的 合金 。 钛 是 1795 年 发 现 的 
金属 元 素 ,直到 1936 年 ， 德 国 的 W. J. 克 阁 耳 采用 镁 还 
原 法 制 取 钛 后 , 钛 及 其 合金 才 开 始 工业 生产 和 应 用 。 钛 的 
密度 是 4.508, 仅 为 钢 的 57 多 左右 ;熔点 1 682°C, RAH 
个 同 素 异 形体 ,在 883°C 以 下 为 六 方 点 阵 的 a, 883°C 
以 上 为 体 心 立方 点 阵 的 BM, ARMOR, EA 
水 中 的 耐 蚀 性 仅 次 于 铂 族人 金属 ,在 常温 下 能 耐 多 种 酸 、 碱 
介质 的 腐蚀 ， 甚 至 在 于 水 (盐酸 :硝酸 = 3:1 的 混合 液 ) 中 
亦 不 腐蚀 ,故常 用 以 制造 化 工 机 械 中 的 系 \ 闪 门 和 其 他 耐 
蚀 部 件 ,以 及 电解 电极 ,核电 站 设备 中 的 冷凝 管 等 。 

高 强度 钛 合金 的 比 强 度 ( 见 有 色 人 金属) 很 高 ,在 500YC 
以 下 几乎 高 于 所 有 其 他 金属 材料 。 届 强 比值 (屈服 强度 / 
抗 拉 强度 ) 为 80% 以 上 。 广 泛 用 于 航空 火箭、 舰艇 、 兵 
器 、 化 工 等 工业 中 。 在 -196Y 时 ， 钛 合金 的 抗 拉 强 度 
( 见 拉 伸 试 验 ) 约 是 室温 时 的 两 倍 ， 在 — 253°C 时 仍 能 保 
持 一 定 塑 性 ， 因 而 也 可 作为 低温 工程 的 构件 。 最 常用 的 
钛 合金 含 6% HAGA, iih A 30% 钼 的 钛 合金 , 可 
耐 沸腾 的 40% 硫酸 和 20% 盐酸 的 腐蚀 。 含 5% Hayek 
合金 能 耐 热 浓 硝 酸 的 腐蚀 。 在 功能 材料 领域 中 ， 如 钛 铁 
系 储 氢 合金 ,可 代替 高 压 钢瓶 安全 地 入 存 氢气 ,还 可 用 来 
制 取 高 纯度 氧 。 钛 镍 形状 记忆 合金 在 受 外 力 塑性 变形 后 ， 
当 去 除外 力 并 加 热 到 一 定 温度 时 ， 具 有 完全 恢复 变形 前 
形状 的 功能 ， 在 机 械 工业 中 可 制作 特殊 用 途 的 紧 固件 和 
连接 件 如 管子 接头 . 自 紧 锦 钉 等 。 

工业 用 钛 合金 的 主要 添加 元 素 为 铝 \ 锡 、 鳃 \ 钒 、 铬 、 
钻 , 铁 , 硅 , 铜 等 ,根据 合金 在 使 用 状态 下 的 组 织 ， 钛 合金 
可 分 为 a 型 (a+8) 型 .6 型 3 大 类 。 

钛 是 一 种 活性 金属 ， 在 熔炼 ,热处理 ,焊接 过 程 中 易 
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受 污染 ,要 有 适当 的 保护 措施 。 钓 的 价格 较 贵 ,限制 了 它 


在 民用 工业 中 的 广泛 应 用 。 (KB) 
talshenghuabeng 
HAER (titanium sublimation pump) 


HFA CER EA MAMAS R, RHA 
结构 简单 、 抽 速 大 、 无 油污 染 、 抗 辐射 和 无 振动 噪声 等 特 
点 ,启动 压力 为 1~10"* th, 工作 压力 1073~107" 
H, RRACHRRMSHREMSR, RARE 
子 器 件 、 高 能 加 速 器 、 可 控 热 核反应 装置 和 空间 模拟 装 
置 ,以 及 表面 物理 试验 等 方面 都 得 到 广泛 的 应 用 。 

结构 KA PRA 
HDR POST ERR CPR 
1) RARE TA m. 
体 采 用 水 或 液 氮 冷却 。 系 
体高 度 与 泵 口 直径 之 比 一 
般 为 1 一 2, 水 冷却 取 大 值 ， 
液 氮 冷却 取 小 值 。 依 使 用 
的 钛 材 形状 和 加 热 方 式 不 
同 ， 升 华 器 有 多 种 结构 形 
式 。 图 2a, b 分 别 是 纯 钛 
丝 和 钛 钼 合金 丝 直接 通电 
加 热 的 升华 器 。 这 两 种 升 
华 器 的 结构 简单 ,成 本 低 ; 图 1 GAGA N hh 
但 钛 升华 率 或 燕 发 率 ( 指 单位 时 间 内 单位 面积 升华 的 量 ) 
低 , 利 用 率 也 很 低 ( 约 为 40%)。 图 2c 是 辐射 加 热 的 钛 球 


Lauaeeeee 


2 b c 
E2 钛 升华 器 的 结构 形式 


升华 器 。 它 由 薄 壳 钛 球 和 内 部 的 钓 丝 加 热 器 组 成 。 这 种 升 
华 器 升华 率 大 ,利用 率 高 ( 约 达 ?70%)。 在 大 型 泵 里 装 有 几 
个 钛 球 ， 平 均 升华 率 可 达 2.5 克 / 时 ， 抽 气 速率 达 数 十 
URED. Hih BAF RMA HK 
棒 升 华 器 等 。 

工作 原理 ” 然 升 华 泵 的 抽 气 机 理 是 化 学 吸附 。 升 华 
器 升华 的 钛 沉积 在 冷 的 泵 体 壁面 上 ,形成 新 鲜 的 钛 膜 ,对 
揽 、 氧 和 一 氧化 碳 等 活性 气体 有 强烈 的 吸附 作用 ( 见 表 )， 


在 不 同 温度 下 钛 升华 泵 对 不 同 气体 的 
比 抽 气 速率 (1/ (cm*-s)】 


并 形成 氮 化 钛 ,碳化 钛 和 氧化 钛 等 稳定 的 化 合 物 ,但 对 情 
性 气体 和 甲烷 几乎 不 吸附 。 钛 膜 吸附 气体 只 能 是 单 分 子 
层 的 ， 在 已 吸附 气体 分 子 的 位 置 上 不 能 再 吸附 气体 。 因 
此 , 钛 升华 器 必须 不 断 地 升华 ,使 汞 体 壁 面 上 不 断 地 沉积 
新 的 钛 膜 ,才能 达到 连续 抽 气 的 目的 。 

为 了 克服 钛 升华 泵 吸附 惰性 气体 差 的 缺点 ， 通 常 把 
它 与 浇 射 离子 聚 ( 见 吸 气 剂 离子 系 ) 配 合 使 用 或 组 合成 复 
合 钛 泵 ， 这 样 就 可 发 挥 各 自 的 长 处 。 钛 升华 泵 的 抽 气 速 
率 大 ,离子 桶 能 抽 情 性 气体 和 甲烷 ,可 获得 更 低 的 极限 压 
力 。 如 先 用 能 抽 情 性 气体 氢 和 话 性 气体 的 分 子 幕 吸附 条 
作为 预 真空 泵 ,用 这 3 种 泵 组 成 机 组 ， 抽 气 时 无 油污 染 、 
无 振动 噪声 ,是 获得 无 油 超 高 真空 的 重要 方法 。 

影响 性 能 的 因素 ” 钛 升华 泵 的 抽 气 速率 与 被 抽 气 体 
的 种 类 及 其 压力 , 钛 的 升华 率 \ 钛 膜 面积 和 钛 膜 温 度 等 因 
烷 有 关 。 在 压力 高 时 ， 桶 的 抽 过 决定 于 升华 率 。 为 获得 
《速率 ,压力 越 高 升华 率 应 越 大 ,但 在 HFK 


“必要 的 。 在 1077 帕 压 力 时 的 升华 率 只 有 
1079 帕 时 的 1% 即 可 ,在 超 高 真空 时 常 采用 断 续 升华 ,如 
10… 帕 时 每 隔 几 小 时 才 升华 1 分钟。 经 彻底 烘 烤 去 气 的 
泵 ,用 水 或 液 氨 冷却 对 极限 压力 的 影响 不 大 ,但 对 抽 气 速 
率 的 影响 很 大 。 液 氮 冷 却 的 抽 气 速率 一 般 比 水 冷却 的 大 
1~4 倍 。 

使 用 要 求 ”启动 钛 逢 华泰 需要 1~10"* 帕 的 预 真 
空 ,同时 进行 烘 烤 去 气 ( 系 每 次 暴露 于 大 气压 后 都 要 进行 
烘 烤 去 气 ) 烘 烤 去 气 是 获得 超 高 真空 的 必要 和 争 件 。 泵 经 
彻底 烘 烤 去 气 后 ， 可 以 获得 低 的 极限 压力 和 缩短 达到 极 
限 压力 的 抽 气 时 间 ， 还 能 使 桶 壁 更 清洁 ， 沉 积 的 钛 膜 不 
易 脱 落 和 避免 放 气 等 。 一 般 以 300 一 400'C 温度 烘 烤 12 一 
24 小 时 。 票 启动 后 硝 壁 不 宜 马上 冷却 , 应 让 升华 的 钛 在 
其 上 沉积 几 分 钟 后 再 冷却 ,这 样 钛 膜 就 不 易 脱落 。 


(E 明 ) 
Toile 
泰勒 ,F. W. (Frederick Winslow Taylor, 
1856~1915) 美国 工程 师 、 科 学 管理 学 者 、 发 明 家 。 


1856 年 3 月 20 日 生 于 美国 宾夕法尼亚 州 费城 , RF 1915 
年 3 月 21 日 。1872 年 考 入 美国 哈佛 大 学 读书 .1875 年 在 
费城 液压 工厂 学 习 木 模 工 和 机 械 加 工 。1878 年 转 到 米 德 
瓦尔 钢铁 公司 参加 机 械 制 造 车 间 和 全 厂 实 际 技术 科学 管 
理工 作 ，1881 年 开始 在 该 厂 进行 “时 间 研 究 ”( 见 动作 和 
对 间 研 究 )。1883 年 获得 史 蒂 文 斯 理工 学 院 的 机 械 工程 学 
F (iL, 1906 年 当选 为 美国 机 械 工程 学 会 (ASME) 会 长 , 同 


年 获 美国 宾夕法尼亚 大 学 名 普 科 学 博士 学 位 。 秦 惑 研究 
和 推广 了 工业 企业 的 科学 管理 ,并 于 1911 年 发 表 了 《科学 
管理 原理 》 一 书 。 他 首创 的 工业 
企业 科学 管理 ， 受 到 当时 欧美 
科学 技术 界 和 工商 界 的 重视 ， 
他 本 人 被 美国 实业 界 准 为 “ 科 
学 管理 之 父 ”"( 见 泰勒 制 )。 他 同 
时 在 大 学 里 兼职 讲授 科学 管理 
课 , 并 参加 这 方面 的 社会 活动 。 
泰勒 获 40 余 项 科学 技术 专利 ， 
如 他 为 美国 伯利恒 钢铁 公司 发 
明了 高 速 钢 技 术 和 铸铁 运送 技 
术 ， 研 究 金 属 切 剂 原理 ， 并 进行 了 大 量 的 金属 切 前 实验 
等 。 他 发 表 的 主要 著作 还 有 《皮带 传动 X》(1894) 《计件 工 
资 制 》(1895)、《 车 间 管 理 》 (1903)、《 金 属 切削 工艺 》 


《1906) 等 。 CT AD 
Tollezhl 
泰勒 制 (Taylor system) 20 世纪 初 美国 工程 


师 F. W. 泰勒 在 传统 管理 基础 上 首创 的 一 种 新 的 企业 管 
理 制度 。 他 和 许多 企业 管理 工作 者 共同 创造 的 一 系列 新 
管理 方法 和 理论 ， 曾 被 当时 许多 资本 主义 国家 企业 所 采 
用 ,被 称 为 科学 管理 ( 见 管理 工程 )。 

发 展 背景 ”美国 在 南北 战争 后 奴隶 制 消亡 ， 西 部 次 
源 得 到 开发 ,工业 迅速 发 展 ,企业 日 趋 扩大 ， 小 生产 的 传 
统管 理 方式 已 不 能 适应 当时 经 济 、 社 会 和 生产 技术 发 展 
的 客观 需要 。 泰 勒 等 针对 当时 的 客观 变化 ,对 工厂 、 车 间 、 
作坊 进行 了 一 系列 调查 和 实验 ,寻求 新 的 管理 方法 ,以 提 
高 企业 的 生产 效率 。 他 根据 多 年 的 研究 和 实验 ， 在 1911 
年 发 表 了 《科学 管理 原理 ?一 书 ， 阐 述 科学 管理 的 基本 原 
理 和 方法 ， 对 当时 资本 主义 企业 管理 产生 了 巨大 影响 。 

内 容 和 方法 ” 秦 勒 制 的 主要 内 容 和 方法 包括 劳动 方 
法 标准 化 ,制定 标准 时 间 、 有 差别 的 计件 工资 、 挑 选 和 培 
训 工 人 、 管 理 和 分 工 。 

O 劳动 方法 标准 化 ,通过 对 动作 的 分 析 仔细 研究 工 
人 的 操作 顺序 和 方法 ， 以 求 找 出 最 合理 的 肢体 运动 路 线 
和 加 工 方法 以 及 应 用 的 工具 ， 剔 除 多 余 和 不 合理 的 动作 
《 见 动作 和 时 间 研 究 )。 在 大 量 分 析 的 基础 上 ,制订 标准 操 
作 规范 和 程序 并 普遍 推行 。 泰 勤 从 铲 料 试验 中 发 现 工人 
SPR 21 磅 重 的 物料 ,效率 最 高 ， 于 是 制造 了 大 小 不 
同类 型 的 铁 挫 ,以 适应 各 种 比重 不 同 物料 的 铲 装 ,使 工人 
ASABE te 21 磅 重 的 物料 。 六 如 ,通过 对 金属 切削 加 
工 的 大 量 观测 和 分 析 , 提 出 了 完成 全 部 工序 的 每 个 工 步 、 
操作 动作 、 刀 具 选 用 和 翅 齐 用量, 并 依 此 制定 了 操作 标准 
和 切削 规范 ( 见 金 属 切 前 原理 )。 

© 制定 标准 时 间 : 泰 勒 研究 了 操作 时 间 。 他 挑选 技 
术 熟 练 的 强壮 工人 ,要 求 他们 紧张 地 操作 ,同时 用 几 分 之 
一 秒 的 时 间 为 单位 ,记录 每 道 工 序 .每 个 动作 所 需要 的 时 
间 , 加 上 适当 的 休息 、 调 整 , 熟 悉 操 作 过 程 等 额外 时 间 , 经 
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过 周密 分 析 ， 制 定 出 完成 每 个 标准 动作 所 需要 的 江 准 时 
间 , 作 为 定额 管理 和 支付 工资 的 依据 。 

© 实行 有 差别 的 计件 工资 :对 按 操作 标准 和 工时 定 
额 完成 计划 工作 量 的 工人 ,以 较 高 的 工资 率 支付 工资 ,对 
不 能 完成 生产 定额 的 工人 ,以 较 低 的 工资 率 支付 工资 ,以 
鼓励 工人 提高 生产 效率 。 

© 挑选 和 培训 工人 , 严格 挑选 工人 , 使 他 能 胜任 所 
承担 的 工作 。 对 选 定 的 工人 采取 课堂 教育 和 现场 操作 相 
结合 的 方式 , 按 规 定 的 操作 标准 进行 技术 培训 ,改变 师傅 
带 徒弟 的 传统 做 法 。 

© 管理 和 执行 分 工 ， 秦 勒 主张 一 切 工作 都 应 通过 
考察 ， 明 确 职责 分 工 。 他 对 管理 人 员 和 工人 的 工作 进行 
了 研究 ， 明 确 划 分 管理 职能 和 执行 职能 ， 并 建立 生产 控 
制 ,成 本 计算 和 质量 控制 的 基本 制度 。 

在 泰勒 制 的 发 展 过 程 中 ， 美 国 H. 上 L. 甘 特 创造 了 横 
线 指示 图 表 ， 提 高 了 计划 编制 和 生产 控制 技术 。F. B. 
吉尔 布雷 思 夫 妇 发 展 了 动作 研究 的 理论 和 方法 。 H. 
特首 先 在 汽车 制造 工业 中 运用 流水 生产 线 。 法 国 H. 法 
约 尔 对 管理 进行 了 职能 划分 ,同时 提出 一 系列 管理 原则 。 
他 们 对 泰勒 制 的 发 展 和 企业 管理 工作 向 系统 化 发 展 都 作 
出 了 重要 的 贡献 。 

关于 泰勒 制 ,列宁 指出 它 "一 方面 是 资产 阶级 剥削 的 
最 巧妙 的 残酷 手段 ， 另 一 方面 是 一 系列 的 最 丰富 的 科学 
成 就 "。 

参考 书目 

E. S. 伯 法 著 , IMR BIE: CEPR MATE», 中 国 社会 科学 出 版 

社 ， 北 京 , 1981, (Elwood Spencer Buffa, Basic Production 
Management, John Wiley & Sons, New York, 1957.) 
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tanhuang 
3498 (spring) 利用 自身 的 变形 来 产生 力 或 储 
存 能 量 的 机 械 索 件 , 用 于 缠 冲 、 吸 振 和 控制 机 械 运 动 ， 或 
作为 仪器 ,钟表 的 动力 ,也 可 用 作 测 力 元 件 。 机 械 中 常用 
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常用 弹簧 的 类 型 
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的 弹簧 按 受 力 性 质 可 分 为 拉 伸 弹簧、 压缩 弹簧 、 扭 转 弹 筑 
MERRE, KURT TRAE. MAR HT 
A. KK, RUA. 环形 弹簧 。 非 金属 材料 的 有 橡 
RARE URS LE), BRN RES HM ZA 
的 关系 曲线 称 为 弹簧 特性 曲线 。 特 性 线 的 斜率 表示 弹簧 
刚度 ,斜率 越 大 , 刚度 越 大 , 即 弹簧 越 硬 。 普 通 圆柱 螺旋 
弹簧 、 扭 杆 弹簧 和 非 接触 型 平面 蜗 卷 弹簧 的 特性 线 均 为 
直线 ， 其 变形 与 载荷 成 正比 关系 ， 属 于 定 刚度 弹 筑 ， 蜗 
卷 螺旋 弹 质 \ 碟 形 弹 筑 和 环形 弹簧 的 特性 线 均 为 曲线 ,其 
载荷 与 变形 不 成 正比 关系 ， 属 于 变 刚度 弹簧 。 普 通 圆柱 
螺旋 弹簧 结构 简单 ,制造 方便 , 故 应 用 广泛 。 常 用 的 弹簧 
PARRA, ASHI. TRARA CLK 
WM) ASEM SRARRG, BRM HEH DY 
ART. EE, HAF SSMMMSAF LH AH 
MAAR, RM. HALOS SSA TEAM 
下 工作 的 弹簧。 弹簧 也 可 用 塑料 制造 。 

KER) 
tanhuanggong 
弹簧 钢 (spring steel) 用 于 制造 各 类 弹 甘 和 
弹性 元 件 的 钢 。 对 弹簧 钢 的 要 求 是 ，@ 有 高 的 弹性 极限 ， 
避免 在 高 载荷 下 产生 永久 变形 ，@ 在 振动 和 交 变 载荷 下 
有 较 高 的 抗 疲劳 性 能 ，@@ 有 足够 的 塑性 和 韧性 ，@ 在 工 
艺 性 能 上 还 应 具有 一 定 的 冷 、 热 成 形 性 。 弹 簧 钢 按 生 产 
方法 分 为 冷 拉 ( 轧 ) 和 热 轧 两 类 ， 按 化 学 成 分 又 分 为 碳 素 
弹簧 钢 和 合金 弹 筑 钢 。 

Aditia 包括 冷 拉 弹簧 钢丝 和 制造 簧 片 和 发 条 
的 冷 轧钢 带 。 冷 拉 钢丝 一 般 经 预先 热处理 并 冷 作 强化 ,这 
类 钢丝 的 表面 质量 高 ,强度 也 高 ,最 高 抗 拉 强度 可 达 3000 
兆 帕 左 右 。 用 这 类 钢丝 冷 卷 成 弹 筑 后 ， 仅 进行 消除 应 力 
回 火 ,不 再 经 济 火 回 火 处 理 。 制 成 的 弹 赞 尺寸 精度 高 , 表 
面 质量 好 。 小 型 弹簧 大 多 采用 冷 拉 钢 丝 。 仪 表 中 的 簧 片 
和 钟表 发 条 多 是 用 冷 轧 的 高 级 优质 碳 素 钢 制作 而 成 。 

PALS te ”包括 制造 螺旋 弹簧 的 贺 钢 、 方 钢 和 制 
SER, ERA RA ARMR ARAMA, 1 
汽车 、 拖 拉 机 、 火 车 的 减 体 弹 簧 等 。 由 于 截面 尺寸 大 ， 弹 
簧 需 采用 热 成 型 ， 然 后 再 经 淳 火 回 火 处 理 。 为 了 改善 弹 
簧 的 耐 疫 劳 性 能 ,在 热处理 后 ,可 加 喷 丸 强化 处 理 。 

碳 素 弹 鞭 钢 ARME 0.6~0.9% Zia], MEE 
低 , 只 适合 作 截面 积 较 小 的 弹 得 ,大 多 数 以 冷 拉 ( 轧 ) 状 态 
供 货 。 

SRE SRE 0.5 一 0.7% 之 间 ， 并 含有 
硅 、 鳃 、 铬 . 钒 、 确 等 元 素 以 提高 钢 的 说 透 性 和 弹性 极限 。 
常用 的 钢 号 有 65Mn,55Si2Mn, 60Si2Mn, 55SiMnVB, 
50CrV 等 。 合 金 弹簧 钢 除 部 分 小 尺寸 者 以 冷 拉 状态 供 货 
外 ,大 部 分 以 热 轧 状态 供 货 。 (Ei) 


tanhuangguan 
弹簧 管 (bourdon tube) 一 端 封闭 的 特种 成 型 
管 , 当 管内 和 管 外 承受 不 同 压力 时 , 则 在 其 弹性 极限 内 产 


ARE HRELEAMERAPN-AED MUTE. 
它 是 用 弹性 材料 制作 的 、 弯 成 C 形 、 螺 旋 形 和 盘 簧 形 等 形 
状 的 中 空 管 。 最 早 的 弹簧 管 弯 成 C 形 ,因为 法 国人 卫 . 波 
登 所 发 明 , 故 又 称 波 登 管 ,现代 仍 大 量 应 用 。 它 的 自由 端 
可 移动 ,开口 端 固定 , 管 中 通 入 流体 ,在 流体 压力 作用 下 ， 
弹簧 管 发 生变 形 ， 自 由 端 产生 线 位 移 或 角 位 移 。 弹 簧 管 
的 测量 范围 可 由 数 十 千 帕 至 一 吉 帕 以 上 。 常 见 的 截面 形 
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弹簧 管 的 截面 形状 
状 有 梢 圆 形 、 扁 形 、 圆 形 ( 见 图 )。 其 中 扁 管 适用 于 低压 , 圆 
管 适 用 于 高 压 ， 盘 成 螺旋 形 弹 筑 管 可 用 于 要 求 弹簧 管 有 
较 大 位 移 的 仪表 中 。 (ORF) 
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tanhuong jiatou 

弹簧 夹 头 (spring collet) ”利用 夹 爪 的 弹性 变 
形 使 工件 或 刀具 定 心 和 夹 紧 的 机 床 附件 。 弹 筑 夹 头 通 党 
装 在 机 床 主轴 的 孔 内 使 用 ,图 1 为 弹簧 夹 头 的 典型 结构 。 
带 有 外 锥 面 的 头 部 
沿 轴 向 开 有 3 条 或 
4 条 等 分 的 长 档 ， 
形成 可 以 向 心 收缩 
的 夹 爪 。 内 孔 形状 
根据 被 夹 物 截 形 可 
制 成 贺 形 、 正 方形 
RAW. HA-MM, HERE. BB 
螺纹 ， 与 拉杆 相连 。 弹 性 夹 头 的 外 锥 面 与 主轴 的 内 锥 和 孔 
相配 合 。 当 拉杆 后 拉 时 , 夹 头 产生 轴 疝 移动 ,于 是 外 锥 受 
压 ,使 夹 爪 均匀 收缩 ,实现 工件 或 刀具 的 定 心 和 夹 紧 。 当 
夹 紧 5 一 10 毫米 直径 的 光滑 棒 料 时 , 距 夹 头 端面 25 毫米 
处 的 偏心 量 为 0.02~0.04 毫米 。 当 拉杆 前 推 时 , 夹 头 外 
锥 放松 ,依靠 薄 壁 部 的 弹性 使 夹 爪 恢复 到 张 开 的 原状 , 即 
可 印 下 工件 或 刀具 。 弹 簧 夹 头 采用 弹性 较 好 的 优质 合金 
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推 入 型 ~= 
mim 


E2 共 他 大 型 弹 贫 关头 


图 1 HABARS 


钢 制 成 ， 并 经 热处理 使 头 部 外 锥 与 夹 扑 内壁 有 较 高 硬度 
以 保证 坚硬 耐 麻 。 每 种 规格 的 弹簧 夹 头 所 能 夹 紧 工 件 的 
尺寸 范围 很 小 ,所 以 多 用 于 自动 车 床 等 高 效 自动 机 床上 ， 
夹 紧 外 形 尺寸 比较 一 致 的 坯料 (如 冷 拨 棒 料 )。 除 图 1 中 
拉 入 型 弹簧 夹 头 外 , 尚 有 推 入 型 ,静止 型 和 双 锥 形 等 多 种 
其 他 类 型 弹簧 夹 头 (图 2)。 ( 张 春 键 ) 


tanxinghuon lianjle 

弹性 环 联接 (spring-ring friction joint) 

由 两 个 内 外 锥 面 配合 的 弹性 环 挤 紧 在 轴 与 孔 之 间 所 构成 
的 可 拆 联 接 ( 见 图 )。 弹 性 环 的 锥 角 一 般 为 12.5" 一 17"。 
拧紧 螺母 可 使 内 外 环 互相 挤 紧 , 轴 、 孔 与 环 之 间 产 生 径 向 
Ej, Creat ea tit 
生 的 摩擦 力 来 传递 扭 短 
和 负 向 力 。 弹 性 环 一 般 
用 中 、 高 碳 钢 或 铬 钢 制 
成 ， 要求 表面 精 加 工 和 
配合 良好 。 联 接 的 定 心 kS 
精度 要 求 很 高 时 ， 宣 用 LLLA 
整 环 。 弹 性 环 联接 承载 -一 -一 : 
能 力 高 ， 没 有 应 力 集中 HARRAH AN 

庆 , 定 心性 好 , 装 拆 方便 ,有 足够 的 紧密 性 ,过 载 时 出 现 的 
打滑 现象 对 联接 还 有 保护 作用 。 由 于 弹性 环 要 占 一 定 的 
空间 且 需 要 翰 纹 联接 以 产生 预 紧 力 ， 应 用 有 时 受到 构造 
上 的 限制 。 ORT) 


tanxing liutl dongya runhua 

弹性 流体 动 压 润滑 (elastic hydrodynamic 
lubrication) ”摩擦 体 表面 的 弹性 变形 和 润滑 液体 的 
压力 -粘度 效应 ,对 润滑 膜 厚度 和 压力 分 布 起 显著 影响 的 
流体 动 压 润滑 。 浪 动 轴承 、 疯 轮 传动 和 凸轮 机 构 等 点 、 线 
接触 的 摩 探 副 在 一 定 条 件 下 都 有 可 能 形成 弹性 流体 动 压 
词 滑 。 计 算 弹性 流体 动 压 润滑 膜 厚度 时 ， 如 使 用 经 典 鹿 
清 力学 方程 (如 马丁 方程 ), 其 值 往往 与 实测 结果 差别 极 
大 。20 世纪 40 年 代 末 ,苏联 A. MIRRE A. H. 格 鲁 
宾 初 步 建立 了 弹性 流体 动 压 润滑 计算 方程 。60 年 代 , 英 
国 D. 道 森 和 G. R. 希 金森 运用 迭代 程序 进行 数值 计算 ， 
求 得 两 弹性 圆柱 体 平行 接触 面 间 的 最 薄 词 请 膜 的 计算 方 
程 。70 年 代 , 英国 K. Lt, C. J. 胡 克 和 美国 H. S. 
郑 绪 云 等 均 曾 提出 点 、 线 接触 摩擦 副 的 弹性 流体 动 压 润 
滑 计算 方程 和 相应 的 适用 范围 。 图 为 典型 的 弹性 流体 动 
压 润 滑 膜 压力 分 布 。 在 弹性 
流体 动 压 润滑 中 ， 常 采用 膜 
厚 比 4 判断 接触 表面 的 润滑 

RE: 

h hy 
we A aT ato 

式 中 下 为 油膜 厚度 ，o= 
Noite? 为 综合 表面 粗 料 
737 


度 ; ho Jy $ Aeh eT i SL HH BUS 5 01.0, 分 别 为 两 
ERR MABE TRA, RK, 当 4<1 时 , 会 
产生 粘着 ;1<4<3 时 ,摩擦 副 处 于 部 分 弹性 流体 动 压 润 


弹性 流体 动 压 
润 潮 压力 分 布 


赫兹 压力 分 布 


= 
典型 的 弹性 流体 动 压 润滑 膜 压力 分 布 

清 状 态 , 有 可 能 发 生 粘 着 磨损 ,4>3 时 ,摩擦 副 处 于 全 腊 

润滑 状态 ， 可 认为 不 会 发 生 粘 着 磨损 。 使 用 一 般 矿物 油 

润滑 和 一 般 加 工 质量 的 几 种 常见 的 摩擦 副 ， 其 膜 厚 比 范 

围 约 为 :滚动 轴承 ,4= 1 一 2.4; 齿 轮 传动 , A=0.6~1.8, 

AML, A=0.3~1.2, GERE) 


tankuang jlxle 
探矿 机 械 (exploratory machinery) 在 坑 
探 和 钻探 两 类 探矿 作业 中 使 用 的 各 种 机 械 设 备 。 广 义 地 
说 ， 探 矿 机 械 属于 全 山 机 械 的 一 类 。 坑 挥 是 在 松散 深 积 
物 , 岩 石 或 矿 体 中 挖掘 一 定 断面 积 的 坑道 ,以 了 解 地 质 情 
况 的 作业 。 主 要 使 用 的 是 溺 岩 机 和 出 法 用 的 装卸 机 械 。 钻 
探 是 用 钻机 在 岩石 或 矿 体 中 钻 出 加 形 孔 洞 ， 取 得 岩心 或 
岩 样 ， 以 了 解 深 处 地 质 情况 。 所 钻 孔径 一 般 在 150 毫米 
以 内 ,个 别 可 达 300 毫米 , 深度 可 达 3 000 米 。 钻 机 能 把 
孔 底 的 岩石 破碎 成 粉 ， 并 由 通过 钻 杆 送 到 孔 底 的 循环 液 
冲 出 ， 或 者 用 套 料 的 方法 在 矿 岩 中 破碎 出 一 个 环 状 外 图 
而 保留 中 心 的 柱状 岩心 。 随 着 钻 孔 延伸 ， 岩 心 不 断 进入 
岩心 管内 ,通过 提升 或 其 他 方法 将 岩心 卡 断 并 带 到 地 面 。 
排出 的 岩 粉 或 岩心 ， 是 最 终 探 明 矿床 储量 和 质量 的 重要 
依据 。 

回转 钻机 统 探 作业 中 广泛 使 用 的 外 机。 根据 矿 岩 

abet 


回转 式 立轴 结构 示 
总 图 
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性 质 不 同 , 可 分 别 使 用 硬 质 合金 钻头 、 金 刚 石 钻头 或 钻 粒 
钻头 等 。 钻 头 借助 钻机 给 钻 杆 的 轴 向 力 和 回转 力作 用 破 
碎 孔 底 矿 岩 ,根据 带 动 钻 杆 ( 钻 头 ) 旋 转 的 回转 嚣 不同 , 钻 
机 分 为 回转 式 立轴 钻机 和 回转 式 钻 盘 钻机 。 

© 回转 式 立轴 钻机 ,适用 于 金属 或 非 金 属 勘探 ， 它 
的 工作 特点 是 钼 取 兰 心 。 它 还 按 钻 探 深度 分 类 ，5 一 100 
米 的 为 浅 孔 钻机 ;100 一 800 米 的 为 中 深 孔 钻机 ;800 米 以 
上 的 为 深 孔 钻机。 图 为 回转 式 立轴 的 结构 。 立 轴 是 中 空 
的 , 钻 杆 装 在 其 中 ,并 为 上 、 下 卡 盘 卡 住 ,立轴 旋转 时 即 带 
动 钻 杆 旋转 。 卡 盘 卡 和 印 钻 杆 一 般 是 车 油 压 操纵 来 带动 
立轴 上 下 运动 ， 并 实现 加 压 给 进 ， 这 种 钻机 也 称 油 压 给 
进 钻机 。 除 油 压 给 进 外 ,还 有 机 动 钢 绳 给 进 、 螺 旋 差 动 给 
进 和 手 轮 给 进 等 不 同型 式 。 

© 回转 式 转盘 钻机 , 适用 于 勘探 和 开发 石油 、 天 然 
气 的 探 井 和 生产 井 。 钻 井 较 深 , 故 所 需 功率 较 大 。 

冲击 回转 站 机 在 用 硬 质 合金 钻头 钻 进 的 同时 ， 在 
钻头 与 钻 杆 间接 装 的 水 力 或 风力 冲击 器 ， 对 钻头 施加 冲 
击 载荷 , 扩大 硬 质 合金 钻头 的 钻 进 范围 ,提高 钻 进 速度 。 

钻探 作业 中 所 用 的 机 械 设备 ， 除 钻机 外 还 包括 井 架 
CS) ,绞车 ,动力 机 (电动 机 ,柴油 机 ) 和 泥浆 泵 等 设备 ， 
以 及 机 械 手 和 拧 管 机 等 附属 设备 。 Gta) 


ton he shimo cailiao 

REMH (carbon and graphite materi- 

al) 。 ARTE ARAL — A A By A AE BTCA 3 种 

异 构 体 : 一 种 是 无 定形 碳 ,如 木炭 、 焦 炭 、 炭 黑 等 ! 另 两 种 
z 


图 1 石墨 的 品 体 结构 


RARER, DEBMAN A ,无 定形 碳 经 高 温 处 理 可 转 
化 为 石 吗 。 石 时 在 催化 剂 作用 和 高 压 \ 高 温 条 件 下 又 可 转 
化 为 金刚 石 .这 也 是 人 造 石墨 和 人 造 金刚 石 的 生产 方法 。 
碳 元 素 的 3 种 异 构 体 ， 
其 原子 的 空间 排列 各 不 相 
同 ,石墨 属 六 方 品系 ,各 层面 
由 六 角形 环 构成 ， 层 面 与 层 
面 平行 ， 呈 有 序 的 重 双 晶体 
结构 (图 1); 金刚 石 属 立方 
晶 系 的 四 面体 结构 (图 2)， 
而 无 定形 碳 虽 有 微 晶 ， 但 没 
有 象 石 时 那样 的 有 序 排列 。 


图 2 LEELEE EE] 


分 类 ”在 机 械 工程 中 经 常 采用 的 碳 和 石墨， 技 组 织 
结构 可 分 为 碳 质 材料 和 石墨 材料 。 碳 质 材料 是 以 石油 焦 、 
沥青 焦 为 原料 。 煤 沥青 为 粘 结 剂 , 经 过 混 捏 、 压 制 成 形 、 
加 热 碳化 而 成 。 石 黑 按 来 源 可 分 为 天 然 石墨 、 人 造 石 肝 
《包括 特种 石 墅 ) 两 种 。 天 然 石墨 还 有 鳝 状 和 土 状 两 种 形 
BAERE RD ES 2 500°C FIRB 
LET. HHABRA-MEBSAR MCA, R 
采用 其 他 有 机 原料 和 特殊 工艺 而 获得 。 例 如 以 热固性 树 
脂 经 特殊 热处理 而 成 的 玻璃 磋 ， 以 碳 和 毛 化 合 物 在 高 温 下 
分 解 、 沉 积 而 成 的 热 解 石 鄙 ， 以 鲜 状 天 然 石墨 经 过 酸 处 
理 ,然后 在 高 温 下 高 度 肛 账 而 成 的 柔性 石墨 , 以 及 以 合成 
纤维 制 成 的 碳纤维 和 石墨 纤维 等 。 

特点 和 用 途 SWARM, HEM HAL 
具 和 勘探 钻头 。 碳 质 材料 和 石墨 材料 因 具 有 各 种 不 同 的 
优良 性 能 ,已 在 机 械 ,电机 、 治 金 . 化 工 .电子 .航空 航天 、 
火箭 、 原 子 能 等 技术 领域 中 广泛 应 用 。 一 般 人 造 石墨 导 
电 性 好 、 耐 热 , 可 用 于 制造 电弧 炉 和 电 火 花 加 工 模具 的 电 
极 , 因 润 计 耐 磨 , 可 用 于 制造 密封 团 、 刊 片 .高温 轴承 。 以 
热固性 树脂 浸 渗 而 成 的 不 透 性 石 黑 ， 因 耐 化 学 腐蚀 性 优 
良 ,导热 性 好 ,可 用 于 化 工 设备 中 的 换 热 器 ,管道 和 配件 。 
乘 性 石 县 富 于 弹性 ,可 用 于 制造 高 温 密 封 圈 、 填 料 、 垫 片 。 
碳纤维 、 石墨 纤维 的 强度 很 高 ， 可 用 作 以 树脂 、 金 属 、 陶 
宽 , 碳 等 为 基体 的 复合 材料 的 增强 材料 。 多 孔 石 墨 能耐 高 
温 , 耐 腐蚀 气体 和 液体 的 侵蚀 ,可 用 作 高 温 隔 热 材料 和 过 
滤 材 料 。 不 含 硼 和 稀土 元 素 的 高 纯度 核 石墨 因 不 吸收 中 
子 , 能 使 中 子 减 速 而 用 于 原子 反应 堆 中 。 热 解 石墨 由 于 导 
热 异 向 比 大 , 可 用 作 火 第 喷嘴 的 喉 衬 、 核 燃料 涂 层 ; 因 定 
向 度 高 可 用 于 大 功率 发 射 管 的 李 极 。 人 造 石 黑 还 可 用 作 
铜 、 铝 的 压铸 模 和 电子 元 件 烧结 模 ， 碳 砖 . 碳 块 可 用 作 炼 
铁 高 炉 ,铁合金 大 电炉 的 炉 衬 :用 玻璃 碳 可 制作 旋转 密封 
的 辅助 面 和 激光 技术 中 的 电极 等 。 至 于 天 然 石墨 ， 因 杂 
TG tA, 一 般 只 用 于 制造 冶炼 用 堪 坊 、 砂 型 涂料 , 或 作 
为 原料 ,经 过 精制 ,用 于 液体 润 清 剂 和 柔性 石屋 等 。 

参考 书目 

KAR AH SOR: RAPE, AGE HRM RAE, 1972。 
Ga BB) 


tanhuagui 
碳化 硅 (silicon carbide) ”分 子 式 为 SiC, AA 
高 于 刚玉 ,可 作为 锚 料 和 其 他 某 些 工业 材料 使 用 。 工 业 用 
碳化 硅 于 1891 年 研制 成 功 ,是 最 早 的 人 造 磨料 。 在 陨石 
和 地 壳 中 虽 有 少量 碳化 硅 存 在 ， 但 迄今 尚未 找到 可 供 开 
采 的 矿 源 。 

纯 碳化 硅 是 无 色 透 明 的 晶体 。 工 业 碳化 硅 因 所 含 杂 
质 的 种 类 和 含量 不 同 , 而 旦 浅黄, 绿 、 蓝 乃至 黑色 ,透明 度 
随 其 纯度 不 同 而 异 。 碳 化 硅 晶 体 结构 分 为 六 方 或 姜 面 体 
的 a-SiC 和 立方 体 的 8-SiC ( 称 立 方 碳化 硅 )。a-SiC 由 
FS SA Oh AE FER ALA RIES 
不 同 变 体 ,已 发 现 70 余 种 .8-SiC P 2 100°C 以 上 时 转变 
为 a-SiC。 
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He 碳化 硅 的 工业 制 法 是 用 优质 石英 砂 和 石油 焦 
在 电阻 炉 内 炼 制 。 炼 得 的 碳化 硅 块 , 经 破碎 、 酸 碱 洗 、 磁 
选 和 得 分 或 水 选 而 制 成 各 种 粒度 的 产品 。 

品种 和 用 途 碳化 硅 有 黑 碳化 硅 和 绿 碳化 硅 两 个 常 
用 的 基本 品种 ,都 属 a-SiC, OF MILE & SIC 约 
98 .5 多 ,其 韧性 高 于 绿 碳化 硅 ,大 多 用 于 加 工 抗 张强 度 低 
的 材料 ,如 玻璃 陶瓷、 石材、 耐火 材料 、 铸铁 和 有 色 金 属 
等 。@ 绿 碳化 硅 含 SiC 99% 以 上 , 自 锐 性 好 ,大 多 用 于 加 
工 破 质 合金 ,处 合金 和 光学 玻璃 ,也 用 于 坟 记 汽缸 套 和 精 
磨 高 速 钢 刀具 。 此 外 还 有 立方 碳化 硅 ， 它 是 以 特殊 工艺 
制 取 的 黄 绿色 晶体 ， 用 以 制作 的 磨 具 适 于 轴承 的 起 精 加 
工 ， 可 使 表面 粗糙 度 从 Rs32 一 0.16 微米 一 次 加 工 到 及 
0.04 一 0.02 微米 。 

碳化 硅 由 于 化 学 性 能 稳定 .导热 系 数 高 , 热 脱 胀 系数 
小 、 耐 磨 性 能 好 , 除 作 磨料 用 外 , 还 有 很 多 其 他 用 途 , 例 
如 : 以 特殊 工艺 把 碳化 硅 粉 林 涂 布 于 水 轮机 叶轮 或 汽缸 
体 的 内 上 辟 ,可 提高 其 耐 磨 性 而 延长 使 用 寿命 1 一 2 倍 , 用 
以 制 成 的 高 级 耐火 材料 , PRES 体积 小 、 重量 轻 而 强度 
高 , 节能 效果 好 。 低 品级 碳化 硅 ( 含 SiC 约 85%) 是 极 好 
的 脱氧 剂 , 用 它 可 加 快 炼 钢 速度 ， 并 便于 控制 化 学 成 分 ， 
提高 钢 的 质量 。 此 外 ， 碳 化 硅 还 大 量 用 于 制作 电热 元 件 
HERE. CRA 
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碳化 硼 (boron carbide) 分 子 式 为 B,C, 熔点 
为 2350'C， 夏 度 低 于 金刚 石 等， 高 于 则 玉 和 破 化 奈 , 常 
FAYE Ht. LARAMIE e aR BP HBR 
材料 还 原 硼酸 制 得 的 ， 为 深 灰 至 黑色 带 金属 光泽 的 粉 
Ks BBC 94% 以 上 ,其 他 为 游离 硼 、. 游 离 碳 和 少量 Fe、 
Si.Al,0, ,Ca0。 碳 化 硼 作 为 磨料 ,用 于 研 书 和 抛光 硬 质 
合金 宝石 和 其 他 精密 零件 。 碳 化 硼 也 可 用 作 喷 砂 噶 ,过 
滤器 、 化 学 器 血 、 修整 工具 、 量规 、 测 头 和 压 模 等 的 耐 麻 
涂 层 ,还 可 用 作 原 子 能 工业 中 的 中 子 吸收 剂 。 


(EAF) 
tonsu gongjugong 
碳 素 工具 钢 (carbon tool steel) 见 工具 钢 。 
tongchuang 
$E (boring machine) 主要 用 性 刀 对 工件 已 


有 的 孔 进行 性 剂 的 机 床 ， 使 用 不 同 的 刀具 和 附件 还 可 进 
行 估 剂 、 鲍 剂 \ 切 螺纹 及 加 工 外 加 和 端面 等 。 

由 于 制造 武器 的 需要 , 在 15 世纪 就 已 经 出 现 了 水 力 
驱动 的 炮 简 锌 床 。1769 年 J. 瓦特 取得 实用 其 汽机 专利 
后 ， 汽 和 的 加 工 精度 就 成 了 莱 汽 机 的 关键 问题 。1774 年 
BLA S.A SAR BAR, RAE ET 
机 加 工 汽缸 体 。1776 年 他 又 制造 了 一 台 较 为 精确 的 汽缸 
HR. 1880 年 前 后 ， 在 德国 开始 生产 带 前 后 立柱 和 工作 
SMAAK, AMMA. 特 重工 件 的 加 工 ，20 世 
纪 30 年 代 发 展 了 落地 负 床 。 随 着 铣削 工作 量 的 增加 ，50 
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年 代 出 现 了 落地 铀 铣床 。 20 世纪 初 ， 由 于 钟表 仪器 制造 
业 的 发 展 ,需要 加 工 孔 距 误差 较 小 的 设备 ,在 瑞士 出 现 了 
坐标 铀 床 。 为 了 提高 锌 床 的 定位 精度 ， 已 广泛 采用 光学 
读数 头 或 数字 显示 装置 。 有 些 钾 床 还 采用 数字 控制 系统 
实现 坐标 定位 和 加 工 过 程 自动 化 。 

BERS BAER ERAS EATS E 
床 等 类 型 (参见 彩 图 插页 第 26、28、32 H), OHHH: 
应 用 最 多 、 性 能 最 广 的 一 种 锯床 ， 适 用 于 单 件 小 批 生产 
ACHE. QOQRLARMBBRRK. HARLAA 
定 在 落地 平台 上 , 适宜 于 加 工 尺寸 和 重量 较 大 的 工件 ,用 
于 重型 机 械 制 造 厂 。@ 人 金刚 锌 床 : 使 用 金刚 石 或 砚 质 合 
金 刀 具 ， 以 很 小 的 进 给 量 和 很 高 的 切 前 速度 德 前 精度 较 
高 ,表面 租 村 度 较 小 的 孔 ,主要 用 于 大 批量 生产 中 。@ 坐 
标 钞 床 ， 具 有 精密 的 坐标 定位 装置 , 适 于 加 工 形状 ` 尺 十 
和 孔 距 精度 要 求 都 很 高 的 孔 , 还 可 用 以 进行 划 线 ,坐标 测 
量 和 刻度 等 工作 ,用 于 工具 车 间 和 中 小 批量 生产 中 。 其 他 
类 型 的 锦 床 还 有 立 式 转 塔 锌 铣床 、 深 孔 锌 床 和 汽车 拖拉 
机 修理 用 馆 床 等 。 (KEA MER) 


tangdao 
$271 (boring tool) 具有 一 个 或 两 个 切 前 部 
分 、 专 门 用 于 对 已 有 的 孔 进 行 租 加 工 、 半 精 加 工 或 精 加 工 
AIK, MITA. FRM LEA, BRR 
式 的 不 同 , Be AAT Ti A. AREAN 7:24 锥 柄 等 多 
种 形式 。 

单 刃 锦 刀 切 前 部 分 的 形状 与 车 刀 相似 。 为 了 使 孔 获 
得 高 的 尺寸 精度 , 精 加 工 用 匆 刀 的 尺寸 需要 准确 地 调整 。 
微调 馆 刀 可 以 在 机 床上 精确 地 调节 锭 孔 尺寸 ， 它 有 一 个 
精密 游标 刻 线 的 指示 盘 ， 指 示 盘 同 装 有 锭 刀 头 的 心 杆 组 
成 一 对 精密 丝 杆 螺母 副 机 构 。 当 转动 螺母 时 ， 装 有 刀 头 
的 心 杆 即 可 沿 定向 键 作 直线 移动 ， 借 助 游标 刻度 读数 精 


eae) 


图 1 Ian 
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度 可 达 0.001 SK, SIMARD HATER TIN 
预 调 。 

双 刃 第 刀 有 两 个 分 布 在 中 心 两 侧 同 时 切削 的 刀具 ， 
由 于 切削 时 产生 的 径 向 力 互相 平衡 ,可 加 大 切 衣 用 量 , 生 
产 效 率 高 。 双 刃 锌 刀 按 刀片 在 鳃 杆 上 浮动 与 否 分 为 浮动 
锭 刀 和 定 装 鲁 刀 (图 1)。 浮动 鳃 刀 适 用 于 孔 的 精 加 工 。 它 
实际 上 相当 于 匀 刀 ， 能 鱼 前 出 尺寸 精度 高 和 表面 光洁 的 


图 2 MART 


孔 ,但 不 能 修正 孔 的 直线 性 偏差 。 为 了 提高 重 磨 次 数 , 浮 
动 锌 刀 常 制 成 可 调 结构 。 

为 了 适应 各 种 孔径 和 孔 深 的 需要 并 减少 短刀 的 品种 
规格 ， 人 们 将 锌 杆 和 刀 头 设计 成 系列 化 的 基本 件 一 模 
块 。 使 用 时 可 根据 工件 的 要 求 选用 适当 的 模块 ,拼合 成 各 
种 乌 刀 (图 2)， 从 而 简化 了 刀具 的 设计 和 制造 。 

CRM) 
tongmu 
$R (boring jig) 。 引导 镑 刀 杆 在 工件 上 铀 孔 ( 见 
ADMIRAR, WEERA FMTM AERE 
件 上 的 孔 或 孔 系 。 由 于 箱 体 类 零件 的 孔 系 加 工 精度 要 求 
较 高 ， 镑 模 的 制造 精度 通常 比 外 模 高 。 铂 模 的 结构 类 型 


前 后 双向 支承 刍 模 


主要 决定 于 引导 匀 刀 杆 的 方法 ， 按 照 狠 模 架 的 位 置 可 分 
为 4 种 类 型 。@ 单 向 前 支承 镁 模 ; 铂 模 架 在 工件 的 前 方 ， 
镍 刀 杆 与 机 床 主轴 是 刚性 联接 ， 用 于 加 工 盲 筷 。@ 单 向 
后 支承 铀 模 ， 铀 模 架 在 工件 的 后 方 ， 铀 刀 杆 与 机 床 主轴 
也 是 刚性 联接 ， 用 于 加 工 小 箱 体 上 的 通 孔 。@ 前 后 双向 
支承 锦 模 :在 工件 的 前 、 后 方 各 有 一 狠 模 架 。 锦 刀 杆 与 机 


床 主轴 是 浮动 联接 ,完全 由 独 模 支承 ,其 回转 精度 与 机 床  - 


无 关 。 这 是 使 用 最 普遍 的 一 种 类 型 ， 用 以 加 工 箱 体 上 和 孔 
径 较 大 的 长 孔 和 不 同 箱 壁 上 同一 轴线 的 几 个 孔 。 图 为 采 


AMARALKUMLAEN—-TRE. OAR 
FE ELA RAT USK, BT) 
杆 与 机 床 主轴 也 采用 浮动 联接 ， 用 于 无 法 采用 前 后 双向 
支承 的 场合 。 (wE) 


tangxiao 
$ø] (boring) FARE PT) ee 7 LEE aS 
BHAT ABA, WOR AA 
HANA, BHI MER, oop oM Se 
床上 进行 ,主要 用 于 加 工 箱 体 ,支架 和 机 座 等 工件 上 的 贺 
柱 孔 ( 见 图 )、 螺 纹 孔 、 筷 内 沟 档 和 端面 ， 当 采用 特殊 附件 
时 ,也 可 加 工 内 外 球面 、 锥 孔 等 。 对 钢铁 材料 的 甸 孔 精度 
一 般 可 达 IT9 一 7 ,表面 得 村 度 为 Ry2.5~0.16 微米 。 

sa, TH 
装 在 机 床 工作 台 或 机 
RHR Ly BIDE 
fem GET it 
杆 制 成 整体 ), 由 主轴 
驱动 旋转 。 当 采用 狂 
模 时 ， 镑 杆 与 主轴 浮 
动 联接 ， 加 工 精度 取 
决 于 包 模 的 精度 ， 不 
RARR, MFS 
主轴 刚性 联接 ， 加 工 精度 取决 于 机 床 的 精度 。 由 于 锭 杆 
的 悬 伸 距离 较 大 ,容易 产生 振动 ,选用 的 切 州 用 量 不 宜 很 
Ko SHV INTL, NER AUTRE. RH iè 
St PML A DED, — MA 20~50 米 /分 ;采用 
WIR eT) HEAR DH ME, AB ATA 40~60 米 /分 , 精 
TA 150 米 /分 以 上 。 

对 精度 和 表面 租 糖度 要 求 很 高 的 精密 锋 前 ， 一 般 用 
SMM, HRABRS S42 Maw Rim 
材料 的 刀具 ， 选 用 很 小 的 进 给 量 (0.02 一 0.08 毫米 / 转 ) 
和 切削 深度 (0.05~0.1 毫米 ) 高 于 普通 镜 前 的 切削 束 
度 。 精 密 仙 肖 的 加 工 精度 能 达到 开 7~6， 表 面相 糖度 为 
R,0.63~0.08 AUK, 精密 链 孔 以 前 ,预制 孔 要 经 过 粗 锐 、 
半 精 铀 和 精 包工 序 ， 为 精密 铀 孔 留 下 很 薄 而 均匀 的 加 工 
余 量 。 


刍 因 柱 孔 示意 图 


taocl 
陶 资 〈ceramics) 以 无 机 非 金 属 天 然 矿 物 或 人 
造化 合 物 为 原料 ,经 粉碎 ,成 形 和 高 温 烧 结 而 制 成 的 非 全 
属 材 灶 。 陶 资 主要 分 传统 陶 次 和 特种 陶 盗 两 类 。 
传统 网 光 ”以 粘土 (包括 陶土、 次 十 ,高岭土 等 )、 石 
英 \ 长 石 等 天 然 矿 物 为 主要 原料 ， 经 粉碎 .成形 和 烧结 而 
成 。 因 具有 耐火 .耐酸 碱 \ 抗 氧化 . 电 绝缘 性 好 和 易于 清洗 
等 优点 而 被 广泛 应 用 。 常 见 的 有 :日 常生 活 中 用 的 陶器 、 
瓷器 ;建筑 工业 中 的 琉璃 瓦 、 资 夸 . 让 洗 器 等 ;化 学 工业 中 
的 耐酸 夸 管 道 ,容器 和 过 滤器 等 ;实验 室 中 的 境 塌 、 燕 发 
亚 ; 电 气 工业 中 的 绝缘 子 、 套 管 \ 开 关 等 。 


HAME UREE RER RER FLE RE 
Ek, ki, ICM, RULE, REMS AS OT 
料 ， 采 用 传统 的 或 特殊 的 方法 进行 粉碎 、 成 形 、 经 高 温 烧 
制 而 成 有 的 在 烧 成 后 还 要 进行 机 械 加 工 或 极 化 处 理 , 以 
达到 对 尺寸 和 形状 的 精密 要 求 ， 或 使 产品 具有 特定 的 铁 
电 性 能 等 。 特 种 陶瓷 大 体 上 可 分 为 结构 陶瓷 和 功能 陶瓷 
两 大 类 。 结 构 陶瓷 在 强度 、 奈 度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 
等 方面 都 远 远 超过 传统 陶 盗 。 功 能 陶 次 具有 铁 电 、 反 铁 
所 、 磁 性 、 气 敏 , 热 敏 , 快 离子 传导 等 特殊 性 能 。 这 两 类 陶 
资 广 泛 用 于 机 械 , 化 工 、 冶 金 、 航 空 、 原 子 能 、 新 能 源 以 及 
国防 工业 方面 ， 如 用 氧化 铝 次 可 制作 高 速 切削 刀具 和 耐 
HEE HE PAR OR GU RE, A 
PHE TH ALOR UL ae RF. RLS AHL R 
BR ARBEIT RA AREH EE A 
BCT ih ae, AREE Be RACE Be BIR AI FRAY 
端面 密封 环 ,能 耐 各 种 介质 的 腐蚀 ,其 寿命 远 比 夏 质 合金 
高 。 氨 化 硅 和 碳化 硅 材 料 作为 汽车 工业 零件 和 轴承 材料 
的 研究 工作 正在 受到 越 来 越 多 的 重视 。 氧 化 钳 材 料 作为 
锅炉 和 汽车 排 气 系统 的 氧气 敏感 器 也 很 有 发 展 前 途 。 特 
种 陶 资材 料 最 具有 吸引 力 的 用 途 是 作为 热机 材料 ， 可 大 
大 提高 热机 效率 ， 其 中 最 有 希望 的 是 氮 化 硅 、 碳 化 硅 、 赛 
隆 (SIALON) 和 部 分 稳定 氧化 铬 等 。 

陶 光 性 能 ”陶瓷 是 由 无 数 无 机 非 金 属 小 晶体 和 玻璃 
相 所 组 成 ， 在 晶体 内 部 和 易 界 上 常 有 气孔 和 杂质 。 陶 次 
的 性 能 在 很 大 程度 上 决定 于 它们 的 显 微 结 构 ， 包 括 晶 粒 
尺 十 和 分 布 ,玻璃 相 的 成 分 和 含量 ,杂质 的 性 质 、 含 量 和 
分 布 等 。 而 显 微 结构 又 由 原料 \ 组 成 和 制造 工艺 所 决定 。 
陶瓷 的 共同 特点 是 硬度 高 \ 抗 压强 度 大 、 耐 高 温 、 耐 磨损 、 
抗 氧 化 和 耐 腐蚀 性 能 好 ;缺点 是 质 胞 、 经 不 起 冲击 、 缺 乏 
延展 性 、 耐 急 冷 急 热 性 能 较 差 。 


参考 书目 
W. D. Kingery and Others, Jntroduction to Ceramics, 2nd 
ed., John Wiley & Sons, New York, 1976. 
( 张 福 康 ) 
taoclxing zhuzao 
PRB (ceramic mold casting) 用 陶 


姿 浆 料 制 成 锋 型 生产 铸件 的 铸造 方法 。 陶 瓷 浆 料 由 硅 酸 
乙 酯 水 解 液 和 质地 较 纯 、 热 稳定 性 较 高 的 细 耐 火 砂 如 电 
BBR GRE MEF RA TK. A eM RI 
Fa) PSS BG FDA BRE BC BEES ECA. EF 
用 的 耐火 材料 成 分 及 其 外 观 都 与 网 光 相 似 ， 故 称 为 陶 资 
型 。 陶 瓷 型 铸造 是 在 普通 砂 型 铸造 基础 上 发 展 起 来 的 一 
种 新 工艺 。 淘 次 型 有 两 种 类 型 ，@ 陶 资 型 全 由 陶 咨 浆 料 
浇灌 而 成 。 其 制作 过 程 是 先 将 模样 固定 于 型 板 上 ， 外 套 
砂 箱 ， 再 将 调 好 的 陶瓷 浆 料 倒 入 砂 箱 ， 待 结 胶 硬化 后 起 
模 , 经 高 温 焙 烧 即 成 为 铸 型 。 回 采用 衬 套 , 在 衬 套 和 模样 
之 间 的 空隙 浇灌 陶瓷 桨 料 制造 铸 型 。 衬 套 可 用 砂 型 ， 也 
可 用 金属 型 。 用 衬 套 浇灌 陶瓷 壳 层 可 以 节省 大 量 陶 资 桨 
料 , 在 生产 中 应 用 较 多 。 陶 次 型 铸件 表面 租 糙 度 可 达 RR。 
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10~1.25 MAK, 尺寸 精度 高 达 3 一 5 R, HARB] Li 
前 加 工 的 目的 。 陶 资 型 铸造 生产 周期 短 ,金属 利用 率 高 。 
最 大 铸件 可 达 十 几 吨 ， 主 要 用 于 铸造 大 型 厚 壁 精密 铸件 
和 铸造 单 件 小 批量 的 冲模 、 银 模 ,塑料 模 、 金 属 模 、 压 铸 
模 、 玻 璃 模 等 各 种 模具 。 陶 次 型 铸造 模具 的 使 用 寿命 可 
与 用 机 械 加 工 方法 制 成 的 模具 相 媲 美 ， 而 制造 成 本 则 比 
用 机 械 加 工 方法 制 成 的 模具 低 。 
参考 书目 
宫 克 强 主编 :特种 铸造 >, 机 械 工业 出 版 社 , 北京 ,1982。 
CRR) 

taoguanshi huanreqi 

套 管 式 换 热 器 (double-pipe heat exchanger) 
以 同心 套 管 中 的 内 管 作为 传 热 元 件 的 换 热 器 。 两 种 不 同 
直径 的 管子 套 在 一 起 组 成 同心 套 管 ,每 一 段 套 管 称 为 “一 
程 ", 程 的 内 管 ( 传 热 管 ) 借 U 形 肝 管 ， 而 外 管用 短 管 依 次 
连接 成 排 ,固定 于 支架 上 (图 中 a)。 热 量 通过 内 管 管 壁 由 
一 种 流体 传递 给 另 一 种 流体 。 通 常 ， 热 流体 (A 流体 ) 由 
上 部 引入 ， 而 冷 流体 (B 流体 ) 则 由 下 部 引入 。 套 管 中 外 
管 的 两 端 与 内 管用 焊接 或 法 兰 连接 。 内 管 与 UU 形 肝 管 多 
用 法 兰 连接 ， 便 于 传 热管 的 清洗 和 增 减 。 每 程 传 热管 的 
有 效 长 度 取 4 一 7 米 。 这 种 换 热 器 传 热 面 积 最 高 达 18 
米 5， 故 适用 于 小 容量 换 热 。 当 内 外 管束 温差 较 大 时 ， 
可 在 外 管 设置 U 形 脱 胀 节 ( 图 中 b) 或 内 外 管 间 采 用 填料 
函 滑动 密封 (图 中 c)， 以 减 小 温差 应 力 。 管 子 可 用 钢 、 
铸铁 、 陶 资 和 玻璃 等 制 成 ， 若 选材 得 当 ， 它 可 用 于 腐蚀 
性 介质 的 换 热 。 这 种 换 热 器 具有 若干 突出 的 优点 ， 所 以 
至 今 仍 被 广泛 用 于 石油 、 石 油 化 工 等 工业 部 门 。 它 的 主 
要 优点 是 ，@D 结 构 简单 ， 传 热 面 积 增 减 自如 。 因 为 它 由 
标准 构件 组 合 而 成 ， 安 装 时 无 需 另外 加 工 。 回 传 热 效 能 
高 。 它 是 一 种 纯 道 流 型 换 热 器 ， 同 时 还 可 以 选取 合适 的 
截面 尺寸 ,以 提高 流体 速度 ， 增 大 两 侧 流体 的 给 热 系 数 ， 
aij An m 
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因此 它 的 传 热 效果 好 。 液 - 液 换 热 时 , 传 热 系数 为 870 一 
1750 W/(m*…"C)。 这 一 点 特别 适合 于 高 压 、 小 流量 、 低 
给 热 系数 流体 的 换 热 。 套 管 式 换 热 器 的 缺点 是 占 地 面积 
Ks 单位 传 热 面积 金属 耗 量 多 ， 约 为 管 沈 式 接 热 器 的 5 
倍 ; 管 接头 多 , 易 泄漏 ; 流 阻 大 。 

为 增 大 传 热 面积 \ 提 高 传 热 效 果 ,可 在 内 管 外 壁 加 设 
各 种 形式 的 超 片 ,并 在 内 管 中 加 设 刊 膜 扰动 装置 ,以 适应 
高 粘度 流体 的 换 热 。 GERA 王 淑 清 ) 


taoliaozuon 

HWE (trepanning tool) 。 以 环形 切削 方式 在 
实体 材料 上 加 工 孔 的 钻 夫 。 套 料 加 工 能 留 下 料 芯 ， 可 以 
节约 材料 ， 减 少 机 床 的 动力 消耗 。 当 需要 从 材料 中 心 取 
出 试 样 作 性 能 检验 时 , 套 料 钻 是 别 种 刀具 所 不 能 代替 的 。 
套 料 钻 通常 用 于 加 工 直 径 60 毫米 以 上 的 孔 , 套 料 深度 可 
达 十 几米 。 套 料 钼 有 外 排 忆 和 内 排 屑 两 种 〈 见 深 孔 站 )。 
外 排 悄 套 料 钼 的 主要 优点 是 所 需 的 雪 虱 液 系统 的 设备 简 
单 , 但 钻 杆 直径 较 小 ,因而 强度 和 刚度 较 差 ， 多 用 于 单 件 
小 批 生产 ;内 排 属 奈 料 钻 依靠 切削 液 的 压力 ,将 切 屑 从 钻 
十 中 冲 出 ， 因 此 需要 配备 较为 复杂 的 供 液 系统 和 解决 密 


多 当 外 排 必 亦 料 外 


封 问题 ,但 生产 率 高 ,适用 于 成 批 生产 。 蛮 料 钻 ( 见 图 ) 可 
有 一 个 或 多 个 高 速 钢 或 硬 质 合金 刀 头 ， 刀 体 上 装 有 导向 
块 ,以 防止 切削 时 振动 和 减 小 孔 的 篇 斜 。 导 向 块 用 硬 质 全 
金 . 胶 木 或 尼龙 等 耐 磨 材料 制造 . 刀 体 与 管状 钻 杆 可 用 焊 
接 或 特殊 方 牙 螺纹 联接 。 为 了 保证 排 局 畅通 、 降 低 切 前 
负荷 , 套 料 钻 各 个 刀 头 的 刀刃 被 设计 成 不 同 的 形状 ,使 切 
居 分 得 较 窗 , 同 时 在 各 个 刀具 的 前 面 上 磨 有 断 导 台 ,使 切 
悄 碎 断 。 对 大 直径 的 盲 孔 套 料 时 ， 需 要 用 专门 的 切断 装 


置 ,使 料 芯 与 本 体 分 离 。 (BBR WRK) 
Teliweixike 
特 里 维 西 克 , R. (Richard Trevithick, 1771~ 


1833) 。 英国 机 械 工程 师 和 发 明 家 。1771 年 4 月 13 日 
生 于 康 沃 尔 ，1833 年 4 月 22 日 在 肯特 郡 去 世 。 特 里 维 
西 克 19 岁 时 已 在 制造 葵 汽 机 方面 崭露头角 。 当 时 所 用 的 
蒸汽 机 是 瓦特 发 明 的 低压 燕 汽 机 。 特 里 维 西 克 发 现 ， 如 
PALME AAEM SL ABE AK, BEE HA HR RE 
汽机 ,而 功率 并 不 比 低压 的 小 。 他 于 1797 年 建造 的 固定 
和 移动 式 高 压 燕 汽机 运转 得 十 分 成 功 , 他 为 此 与 安德鲁 
维 维 安 一 起 获得 专利 。 他 的 锅炉 能 承受 0.34 兆 帕 的 压 


力 。 他 试制 了 一 系列 模型 ， 最 后 制 成 圆柱 体 锅炉 ， 其 内 
面 为 UU 形 ,将 汽缸 放 在 当中 保温 ,蒸汽 输送 到 汽缸 的 方法 
和 活塞 与 曲轴 的 连接 方法 都 很 
简单 .1803 年 ,他 建造 了 世界 上 
第 一 辆 利用 轨道 的 机 车 ，1804 
年 在 加 的 夫 作 首次 运行 。 他 的 
锅炉 装 有 安全 塞 ( 铅 锦 钉 )， 温 
HE ACOA Sh RB LEAR A H, 
以 免 造 成 损害 。1811 年 , 他 因 
经 济 困难 被 迫 出 售 专利 并 宣告 
破产 , 回 到 康 沃 尔 。1812 年 ,他 
又 建造 了 全 新 的 火 管 锅炉 。 特 
里 维 西 克 的 创造 发 明 为 19 世纪 动力 机 械 的 发 展 英 定 了 


基础 。 (me) 
tezhong jlagong 
特种 加 工 (non-traditional machining) 直 


接 利 用 电能 、 热 能 、 声 能 、 光 能 、 化 学 能 和 电化 学 能 ， 
有 了 时 也 结合 机 械 能 对 工件 进行 的 加 工 。 特 种 加 工 中 以 
采用 电能 为 主 的 电 火花 加 工 和 电解 加 工 应 用 较 广 ， 泛 称 
电 加工 。 


特种 加 工 的 种 类 


种 类 | 能源 形式 | 可 加 工 的 材料 适用 范围 


电 火 花 加 | ag FI DRWI IN 
r 人 和 表面 强化 等 
dana ETH HIEI, WLME, M 
电解 加 工 | 电 化 学 | 重大 合金, 醒 热 钢 、 光 、 去 毛利 和 刻印 等 
“| 电化 学 .机 | 不锈钢 和 详 火 钢 等 
学 ,机 
aie ka 难 加 工 金 属 材料 


阳极 机 械 | 电热 ,电化 | 
oom | 学 ,机械 g 
石英 、 玻 璃 、 宝 石 
和 半导体 等 胸 硬 村 
# 


FT N. FAH 
光 和 复合 加 工 等 


超声 加 工 | 声 \ 机 械 


SAL. DA, RI, 
焊接 和 热处理 等 

ATL AO FEL 
x \ 热 | 金属 , 非 金属 材料 焊接 等 


| z 
切割 、 喷 涂 和 焊接 等 


人 金属, 半导体、 玻璃 蚀刻 浅 覃 、 光 刻 复杂 
图 形 ,照相 制版 等 


复制 复杂 精密 , 特 珠 
的 形状 和 花纹 

切割 、 穿 小 也 和 开 村 
等 


主要 是 非 金属 材料 | 


特 


普通 的 切 前 加 工 方法 ,都 是 用 比 工件 更 硬 的 刀具 , 靠 
机 械 力 来 进行 的 。 20 世纪 40 年 代 发 明 的 电 火 花 加 工 开 
创 了 用 软 工具 、 不 车 机 械 力 来 加 工 硬 工 件 的 方法 。50 年 
代 以 后 先后 出 现 电 子 率 加工、 等 离子 绝 加 工 和 激光 加 工 。 
这 些 加 工 方法 不 用 成 型 的 工具 ， 而 是 利用 密度 很 高 的 能 
量 束 流 进行 加 工 。 对 于 高 硬度 材料 和 复杂 形状 、 精 密 微 
细 的 特殊 零件 ,特种 加 工 有 很 大 的 适用 性 和 发 展 潜力 ,在 
模具 、 量 具 、 刀 有 具 、 仪 器 仪表 、 飞 机 、 航 天 器 和 微 电 子 元 器 
件 等 制造 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

特种 加 工 的 主要 种 类 和 适用 范围 见 附 表 。 

特种 加 工 的 发 展 方向 主要 是 ， 提 高 加 工 精度 和 表面 
质量 ,提高 生产 率 和 自动 化 程度 ,发 展 几 种 方法 联合 使 用 
的 复合 加 工 ， 发 展 纳米 级 的 起 情 害 加 工 等 。 


参考 书目 
刘 吾 春 、 陆 纪 培 编 :* 特 种 加 工 y, 吉林 人 民 出 版 社 ,长 春 ,1981。 
OAD 
tichldoo 
#7) (gear shaving cutter) 。 内 面 上 开 有 许 


SERDEM, PARNER EN ARM T THEY 
齿轮 形 妆 轮 加 工 刀 具 。 在 加 工时 ， 刀 具 从 齿轮 的 齿 面 上 
切 下 胡须 状 的 细 切 屑 , 故 称 着 沧 刀 。 课 齿 刀 用 于 在 深 齿 、 
插 沧 ( 见 次 轮 加 工 ) 后 对 轮 齿 进行 精 加 工 。 常 用 的 盘 形 弟 
齿 刀 象 一 个 溢 硬 的 斜 龌 加 柱 齿 轮 (图 1), 齿 面 上 的 沟 档 
有 两 种 形式 ， 一 种 是 在 整个 齿 圈 上 开 有 加 环形 或 螺旋 形 
的 通 模 ， 模 的 截面 可 以 是 矩形 ,也 可 以 是 梯形 ,这 种 剃 齿 
刀 用 钝 后 只 刃 磨 前 面 
〈 槽 部 ) ， 兴 形 和 外 径 都 
不 改变 ， 由 于 通 模 不 能 
做 得 太 深 ， 只 适用 于 模 
数 小 于 1.75 毫米 的 剃 
人 齿 刀 ， 另 一 种 为 两 侧面 
的 沟 权 不通， 是 用 梳 形 
插 刀 分 别 插 出 来 的 , 为 
使 插 刀 能 够 退 刀 ,在 每 个 沧 的 沧 根 处 钻 有 倾斜 的 小 孔 ,这 
种 剃 齿 刀 用 钝 后 需 重 磨 齿 形 和 人 具 顶 圆柱 面 。 

为 了 减 小 每 个 上 沧 的 切 前 负荷 , 剃 齿 刀 的 上 沧 数 较 多 ,一 
BMA, UBB RMSE OGRA BR, BM Bos 
刀 的 误差 将 复印 到 被 加 工 齿 轮 上 去 。 剃 齿 刀 的 精度 按 国 
际 标准 有 AA 级 、A 级 和 B 级 3 种 。 在 实际 生产 中 ,用 
ERM aT ATEN BS AMOI, EEE 
轮 的 节 圆 附近 偏离 正确 的 渐 开 线 ， 向 内 凹 进 ， 偏 差 约 
0.01 一 0.03 毫 米 , 直 齿 齿轮 的 齿 形 偏差 要 比 斜 齿轮 大 些 。 
为 了 使 工件 得 到 正确 的 浙 开 线 齿 形 ， 剃 齿 刀 的 齿 形 应 经 
过 修正 ， 在 大 量 生 产 中 都 是 通过 实验 的 方法 来 决定 剃 齿 
刀 的 齿 形 修正 曲线 。 

PATI ML SS ob RE SE Ae 
效率 高 .加 工 表面 光洁 。 此 外 ,还 有 加 工 精密 蜗轮 用 的 蜗 
HAA (图 2), 其 基本 蜗杆 的 类 型 和 参数 均 应 与 蜗轮 
相 匹 配 的 工作 蜗杆 ( 见 如 村 传动 ) 相 同 。 它 与 齿轮 弟 齿 刀 
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te 


HE ERE LAS EO, ERDHE 
纳 切 局 。 蜗 轮 剃 齿 刀 难于 制造 ， 只 有 在 加 工 精度 要 求 很 


图 2 wee eT 
高 的 蜗轮 时 才 使 用 。( 参 见 彩 图 插页 第 42 页 
(BRE) 
tichiji 
市 齿 机 (gear shaving machine) Hiiti 


BA a o HeRR NE K EA A ch Ia (RTA 
带动 刀具 ) E EERE PERH IEE tH a FT ARA TLAS Be A 20 1L 
Wke MEIA FAMER TRARRE 
HRC48 A HR REHA EAT HH CI ee te) 
后 还 可 加 工 内 齿轮 。 被 加 工 齿轮 最 大 直径 可 达 5 米 ,但 以 
500 毫米 以 下 的 中 等 规格 剃 贞 机 使 用 最 广 。 弟 齿 精 度 为 
7 一 6 R (JB179-83), Ad Hdt Wy Rs0.63 一 0.32 微米 。 
闲 齿 机 的 布局 有 卧 式 和 立 式 两 种 。 卧 式 剃 齿 机 有 两 种 结 


BRAG H 


构 ， 一 种 刀具 位 于 工件 上 面 ( 见 图 ) BUR HOR oH 
面积 小 ,广泛 应 用 于 成 批 大 量 生 产 中 小 型 齿轮 的 汽车 、 拖 
拉 机 和 机 床 等 行业 ; 另 一 种 刀具 位 于 工件 后 面 ,工件 装 印 
方便 ,主要 用 于 加 工大 中 型 齿轮 和 轴 齿 轮 。 大 型 剃 沧 机 多 
为 立 式 ,主要 用 于 机 车 \ 矿 山 机 械 和 船舶 制造 部 门 。 在 臣 
式 剃 沧 机 上 , 剃 齿 刀 安 装 在 主轴 上 ,由 主 电动 机 驱动 作 交 
圭 的 正 反 向 旋转 ,工件 安装 在 心 轴 上 ,并 顶 在 工作 台 的 前 
后 顶尖 间 , 与 刀具 呈 交 又 轴 畴 合 状态 ,由 刀具 带动 工件 自 
由 旋转 ,工件 沿 轴 向 或 与 轴线 构成 一 夹 角 方向 往复 移动 ， 
工件 每 次 往复 行程 后 作 一 次 径 向 进 给 运动 ( 见 机 床 )。 市 
鼓 形 齿 时 ,在 工作 台 往 复 轴 向 移动 的 同时 ,工件 轴线 反复 
744 


摆动 一 个 很 小 的 角度 。 
大 型 剃 齿 机 由 工件 带动 剃 沧 刀 旋 转 ， 刀 具 作 轴 向 移 
动 。 双 面 剃 齿 时 ,刀具 作 径 向 进 给 ， 单 面 剃 齿 时 , 须 在 刀 


具 主 轴 上 加 一 制 动 扭 矩 。 AX) 
Tiongongkoiwu 
《天 工 开 物 》 。 中 国明 末 著 名 的 综合 性 技术 著作 。 初 


刊 于 崇祯 十 年 (1637)。 全 书 共 十 八 卷 ， 系 统 记述 了 古代 
工 \ 农 . 矿 、 治 ,兵器 等 方面 的 生产 技术 和 经 验 ， 并 附 有 操 
作 图解 123 幅 ( 陶 涉 园 刊 本 增加 到 162 WD, BAAN 
(1587 一 ? ), 字 长 庚 , 江 西 奉 新 人 ,万 历年 间 举 人 。 尝 祯 七 
年 (1634) 任 江西 分 宜 县 教 论 时 ,完成 6 天 工 开 物 》 一 书 。 以 
后 又 任 福建 洒 州 府 推 官 和 安徽 毫 州 知州 等 职 。 中 国明 末 
手工 业已 很 发 达 。 著 者 还 参考 了 已 有 的 技术 文献 ,如 《 考 
Lit) CHARM CBRE. CRAPO RGR 
图 谱 》《 远 西 奇 器 图 说 等。 他 对 全 国 各 地 以 至 朝鲜 、 南 
洋 的 生产 方法 ， 以 及 当时 输入 不 久 的 西洋 文化 都 有 所 描 
述 和 比较 。 

书 中 乃 粒 、 乃 服 , 粹 精 、 冶 铸 、 髓 车 、 锤 狠 , 佳 兵 等 卷 比 
较 详细 地 记述 了 有 关机 械 技 术 的 内 容 。 在 结构 和 传动 方 
TH STAR TA RAE AE AE AR EBL 
械 基 本 上 是 采用 简单 的 木 制 零件 如 齿轮 、 八 字 齿 轮 、 链 
条 、 清 轮 .杠杆 等 制 成 的 传动 机 构 ,利用 人 力 、 畜 力 或 水 力 
为 原动力 , 使 投入 较 小 的 力 , 获得 较 大 的 功 。 在 农业 上 ， 
记述 了 水 礁 和 水 磨 ， 是 用 水 轮作 原 动 轮 ， 经 过 齿轮 和 轴 
的 传动 ， 在 另 一 端庄 面 或 加 工 稻谷 。 在 风力 方面 ， 书 中 
提 到 的 扬 郡 风车 ,也 一 直流 传 到 现在 。 又 如 压 甘 蔗 的 压榨 
机 ， 结 构 原理 和 现代 压榨 机 基本 一 致 。 

EHH m, PRANAT e ER 
镜 、 钱 7 种 器 物 的 铸造 方法 ,并 介绍 了 造型 材料 、 金 属 材 
料 的 配制 成 分 和 熔炼 炉 制造 方法 。 还 特别 介绍 了 用 小 炉 
子 熔 炼 、 铸 造 大 型 铸 件 的 生产 组 织 。《 天 工 开 物 》 记 述 的 
造型 方法 主要 是 泥 型 的 ( 即 古代 的 陶 范 ) 制 作 方法 。 如 铸 
件 要 求 有 花纹 时 ,就 在 外 型 的 内 侧 雕 刻 花纹 。 失 蜡 铸 造 法 
是 用 80% 的 牛 油 和 20% 的 黄 蜡 作 蜡 模 ， 无 模 铸造 法 是 
在 造 外 型 时 ,使 尺寸 比 内 型 稍 大 ,中 间 的 空 阶 即 铸件 的 本 
体 。 书 中 还 记述 了 用 实物 作 模 样 , 制 造 铸 型 ,如 铸 钱 。 焙 炼 
铜 和 铁 的 炉子 均 用 耐火 泥 制 造 ， 炉 后 联接 可 以 连续 鼓 风 
的 活塞 式 木 风 箱 。 书 中 还 记载 了 用 多 熔炉 连续 浇注 铸造 
大 型 钟 、 稻 的 方法 。 

在 狼 造 和 金属 热处理 方面 , 《天 工 开 物 》 记 述 了 大 到 
重 数 千 斤 铁 销 和 小 到 微细 绣花 针 的 制造 工艺 过 程 ， 以 及 
拉丝 模 制造 ,并 介绍 了 金属 材料 的 浮 火 和 退火 工艺 方法 。 
书 中 还 介绍 了 制造 锣 、 人 刨 、 镑 、 溺 等 的 用 料 以 及 淳 火 的 办 
Te HSE BBE ROLE. 

RLF WM OWA F 1952 4 LT RE 
海 楼 捐献 给 北京 图 书馆 。1959 年 由 上 海中 华 书局 影印 出 
版 。《 天 工 开 物 》 受 到 中 外 人 士 的 重视 ， 已 先后 译 成 日 、 
法 、 英 3 国文 字 。 CHS Mw) 


tlanzhou 

天 轴 (line shaft) 。 装 在 厂房 上 方 由 一 台 动力 机 
驱动 多 台 工作 机 的 长 轴 ( 见 图 )。 类 似 地 装 在 地 上 的 叫 地 
轴 。 天 轴 由 动力 机 驱动 ,然后 带动 多 个 中 间 轴 ,再 分 别 带 
动 各 工作 机 。 在 中 间 轴 上 常 装 有 两 个 直径 相等 的 带 轮 ,其 
中 一 个 与 轴 固 联 ， 另 
一 个 在 轴 上 空转 。 当 
传动 带 处 于 固 联 轮 上 
时 ,工作 机 被 带动 , 当 
传动 带 处 于 空转 轮 上 
时 ,工作 机 停止 运动 。 
从 中 间 轴 到 工作 机 之 
闻 的 传动 也 可 采用 塔 
轮 ， 以 实现 调 速 。 天 
轴 曾 广泛 用 于 驱动 机 RENGSSN 

床 等 。 现 代 绝 大 多 数 工作 机 都 已 采用 单独 电动 机 驱动 ,天 


轴 已 不 再 使 用 。 (高 泽 远 ) 
tlanliaohan mifeng 
填料 函 密封 (packing box seal) 。 靠 填料 阻塞 


泄漏 通路 的 可 用 于 往复 或 旋转 运动 的 接触 式 动 密封 ， 主 
要 有 软 填料 密封 (图 1) 和 硬 填 村 密封 (图 2) 两 类 。 软 填 料 
密封 又 称 稚 根 密封 ， 填 料 函 内 的 填料 受 压 盖 的 轴 向 力作 
用 而 径 向 胀 紧 , 以 达到 密 寺 目的 。 软 填料 常 由 纤维 (石榴 、 
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尼龙 等 )、 涧 清 剂 (石墨 ,二 硫化 钥 、 滑 石粉 等 ) 和 各 种 金属 
丝 增强 剂 组 成 .填料 庶 椭 后 可 通过 拧紧 螺栓 予以 补偿 。 软 
填料 密封 结构 简单 可靠 、 易 检修 、 耐 腐蚀 和 了 耐 高 温 , 曾 广 
证 用 作 旋 转轴 和 往复 运动 的 杆 件 密封 ,但 接触 面积 摩擦 
阻力 、 功 耗 和 磨损 均 较 大 ， 除 低速 阔 杆 运动 仍 有 采用 外 ， 
已 逐渐 被 机 械 密封 所 代替 。 硬 填料 密封 常用 分 辩 环 作 密 
封 件 。 分 辩 环 外 圆周 有 周 向 弹簧 , 靠 弹簧 力 与 轴 抱 紧 。 被 
密封 的 介质 压力 可 使 环 产生 轴 向 和 径 向 压 紧 力 ， 以 提高 
密封 效果 .密封 环 内 四 磨损 后 ,各 片 可 沿 切口 请 移 使 内 孔 
收缩 ,保持 密封 性 能 。 分 短 环 常用 金属 或 石墨 制 成 , 比 软 
填料 有 更 高 的 耐 热 和 耐 压 性 能 。 它 广泛 用 作 往复 压缩 机 
活塞 杆 等 的 往复 密封 或 高 压 釜 搅拌 轴 等 的 旋转 式 密封 。 
(FEK) 

tloojlefa 

WR (regulating valve) 控制 管道 和 设备 
的 流体 流量 压力 ,温度 或 液 位 的 冯 门 。 调 节 闪 包括 节 流 
A, REAR, AIRIA G A EVS A, ZE S 
FOL UA A E oX AE A ABA — ARS VIS FE E p E AR AAN 
PARR EF, VAS A PE, F 
在 一 定 开启 范围 内 运动 ,而 很 少 处 于 完全 关闭 的 位 置 , 它 
的 主要 作用 是 调节 ， 而 截断 网 的 网关 通常 处 于 常 开 或 党 
关 的 位 置 ,其 主要 作用 是 启 \, 闭 ， 要 求 具有 良好 的 关闭 密 
封 性 能 。 气 动 隔膜 调节 闪 和 电动 调节 内 用 于 生产 过 程 自 
动 控制 中 的 执行 元 件 ， 在 自动 控制 系统 中 起 着 接受 和 执 
行 控制 指令 的 作用 ,所 以 又 称 执行 器 ,它们 接受 系统 控制 
器 反馈 来 的 指令 信号 ， 由 外 加 动力 驱动 ， 使 闪闪 产生 位 
移 , 改 变通 道 面积 的 大 小 ， 从 而 自动 地 调节 流体 的 流量 ， 
通过 流量 的 变化 进而 使 被 控制 管道 ,设备 的 流体 压力 、 温 
度 和 液 位 等 参数 符合 控制 要 求 。 气 动 隔膜 调节 交接 受气 
动 信号 后 ,由 压缩 空气 通过 隔膜 使 网 瓣 动作 。 电 动 调 节 阅 
接受 电信 号 后 ,由 电动 装置 使 阅 逢 动作 。 它 们 的 共同 特点 


是 具有 良好 的 调节 特性 和 较 好 的 动作 精度 。 

(kh 力 ) 
tioojle yibiao 
调节 仪表 (controlling instrument) 在 自动 


控制 系统 中 将 代表 被 控 对 象 实际 值 的 检测 信号 与 给 定 值 
相 比 较 ， 确 定 误差 并 按照 预定 的 规律 发 出 控制 指令 的 工 
业 自 动 化 仪表 。 调 节 仪 表 的 主体 是 调节 器 ， 它 控制 执行 
器 的 动作 ,使 生产 过 程 中 的 温度 、 压 力 和 流量 等 被 调 量 符 
合 工艺 要 求 。 图 为 调节 仪表 与 其 他 仪表 的 相互 关系 。 调 
节 仪 表 一 般 具有 给 定 ,比较 、 指 示 、 运 算 和 操作 等 功能 ,用 
于 复杂 系统 的 调节 仪表 


还 具有 对 几 个 输入 信号 
进行 计算 和 选择 以 及 记 
忆 、 限 幅 、 程序 控制 . 逻 检测 仪表 [执行 器 
辑 控制 等 功能 。 he 

调节 仪表 常用 的 调 
节 方 式 有 二 位 式 、 三 位 


式 ,比例 (P)、 比 例 积分 调节 仪表 与 其 他 仪表 的 关系 
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(PD 和 比例 积分 微分 (PID) 等 ， 可 根据 被 控 对 象 的 特性 
和 控制 系统 的 要 求 来 选择 。 此 外 ， 有 些 调节 仪表 还 有 非 
线性 ,采样 \ 极 值 和 自 适应 等 作用 方式 ， 适 用 于 某 些 特殊 
控制 系统 。 

调节 仪表 按 其 所 用 能 源 , 可 分 为 气动 、 电动 、 液 动 3 
类 ; 按 结构 形式 , 则 可 分 为 基地 式 、 单 元 组 合式 和 组 装 式 
几 类 。 简 单 的 调节 仪表 具有 基本 的 调节 功能 。 与 检测 仪 
表 、 显 示 仪 表 的 主体 部 分 合并 为 一 体 者 , 称 为 基地 式 调节 
仪表 。 按 调节 仪表 的 各 种 功能 分 别 构成 各 种 单 功能 仪表 ， 
在 实际 使 用 中 再 按 需 要 来 选择 组 合 应 用 ， 这 就 是 单元 组 
合 仪 表 。 把 各 种 单 功能 仪表 做 成 插件 ， 插 入 机 柜 进行 组 
合 , 以 便于 相互 联系 、 统 一 监视 ,接受 计算 机 控制 等 ,这 就 
构成 了 组 装 式 仪表 。 此 外 ， 还 有 不 需 外 加 能 源 的 自力 式 
调节 器 、 结 构 简单 的 无 指示 调节 器 和 简易 调节 器 ,与 显示 
仪表 结合 在 一 起 的 显示 调节 器 以 及 为 特定 控制 对 象 设计 
的 专用 调节 器 等 。 ( 杨 起 行 ) 


tlaosuql 

调 速 器 (governor) 用 于 减 小 某 些 机 器 非 周期 
性 速度 波动 的 自动 调节 装置 。 它 可 使 机 器 转速 保持 定 值 
或 接近 设 定 值 。 水 轮机 、 汽 轮机 、 奖 气 轮机 和 内 烘 机 等 
与 电动 机 不 同 ， 其 输出 的 力矩 不 能 自动 适应 本 身 的 载荷 
变化 ,因而 当 载荷 变动 时 ,由 它们 驱动 的 机 组 就 会 失去 稳 
定性 。 例 如 当 汽 轮机 发 电机 组 的 馈 电 量 突然 减少 时 ， 汽 
轮机 轴 上 的 阻力 矩 将 急剧 下 降 ， 如 不 及 时 调节 汽轮机 的 
进 汽 量 , 则 机 组 将 加 速 运转 ,改变 发 电 频 率 ， 导 致 机 组 损 


离心 调 速 器 的 工作 原理 


坏 。 这 类 机 组 必须 设置 调 速 器 ， 使 其 能 随 着 载荷 等 条 件 
变化 ,随时 建立 载荷 与 能 源 供给 量 之 间 的 适应 关系 ,以 保 
证 机 组 作 正常 运转 。 调 速 器 的 理论 和 设计 问题 ， 是 机 械 
动力 学 的 研究 内 容 。 

图 为 应 用 最 广 的 机 械 式 离心 调 速 器 。 当 原 动 机 主轴 
转速 增加 时 ， 重 块 外 张 , ESEE, 使 控制 件 下 降 ， 以 减 
少 能 源 供给 量 ,直到 与 载荷 相 适 应 为 止 , 这 样 就 保持 机 组 
的 转速 接近 于 设 定 值 。 

调 速 器 必须 满足 稳定 性 条 件 ，@D 当 机 组 转速 与 设 定 
值 出 现 偏差 时 , 调 速 器 能 做 出 相应 的 反应 动作 ,同时 又 必 
746 


须 有 一 经 常 作用 的 恢复 力 使 调 速 器 回复 初始 状态 。 离 心 
调 速 器 中 的 弹簧 就 是 产生 恢复 力 的 零件 。 这 样 的 调 速 器 
称 静态 稳定 的 调 速 器 。 但 是 静态 稳定 的 调 速 器 也 可 能 在 
调节 过 程 中 出 现 动态 不 稳定 性 ， 当 调节 动作 过 度 而 出 现 
反 向 调节 时 ,实际 调节 动作 会 形成 一 个 振荡 过 程 ,使 振荡 
能 很 快 衰减 的 调 速 器 , 称 为 动态 稳定 的 调 速 器 ,否则 是 动 
态 不 稳定 的 调 速 器 ， 后 者 不 能 保证 机 器 正常 工作 。@@ 在 
调节 系统 中 增加 血 尼 是 提高 动态 稳定 性 的 一 种 方法 。 调 ， 
节 系统 中 的 阻尼 ,例如 运动 副 中 的 序 控 ,使 调 速 器 具有 一 
定 的 不 灵敏 性 , 即 当 被 控制 轴 的 转速 稍微 偏离 设 定 值 时 ， 
调 速 器 不 产生 相应 的 动作 。 机 械 式 调 速 器 的 不 灵敏 性 一 
般 约 为 其 设 定 值 的 1 多。 灵敏 性 过 高 的 调 速 器 ,也 会 由 于 
机 组 正常 运转 中 周期 性 的 速度 波动 而 产生 不 应 有 的 调节 
动作 。 

调 速 器 的 种 类 很 多 。 以 测速 发 电机 或 其 他 电子 器 件 
作为 传感器 的 调 速 器 ,已 在 各 个 工业 部 门 中 广 为 应 用 。 

($e) 

tlaozht 
WR (quenching and tempering) ”为 调整 中 
碳 结 构 岗 的 性 能 ， 使 其 具有 最 佳 强度 与 韧性 配合 而 进行 
的 金属 热处理 工艺 。 调 质 的 全 过 程 是 先 将 工件 济 火 ， 然 
后 高 温 回 火 ( 见 回 火 )。 深 火 马 氏 体 ( 见 钢铁 显 徽 组 织 ) 经 
高 温 回 火 后 ,转变 为 颗粒 状 碳化 物 ( 碳 与 铁 或 其 他 合金 元 
素 形成 的 金属 化 合 物 ) 分 布 在 铁 素 体 基体 上 的 稳定 组 织 。 
这 种 组 织 兼 有 较 高 的 强度 和 韧性 。 用 中 碳 结构 钢 制造 的 
重要 零件 ,如 沾 轮 、 轴 等 ,一 般 都 要 经 过 调 质 , 为 了 进一步 
提高 调 质 零件 的 耐 磨 性 和 疲劳 抗力 ， 调 质 后 还 可 进行 涂 
龟 或 表面 热处理 。 钢 铁 调 质 后 硬度 不 太 高 ， 仍 可 进行 殷 
前 加 工 。 调 质 也 可 以 应 用 于 球墨 铸铁 制作 的 零件 。 


RER) 
tloozhlgong 
调 质 钢 (quenched and tempered steel) 
Lata #1 it A a, 
tongfeng|i 
通风 机 (fan) 依靠 输入 的 机 械 能 提高 气体 压力 


并 排 送 气体 的 机 械 。 排 气压 力 低 于 1.5x 10° 帕 。 它 是 一 
种 从 动 的 流体 机 械 。 通 风机 广泛 用 于 工厂 、 矿 并、 隧道 、 
冷却 塔 ,车 辆 ,船舶 和 建筑 物 的 通风 、 排 尘 和 冷却 ,锅炉 和 
工业 炉 窗 的 通风 和 引 风 ， 空 气 调节 设备 和 家 用 电器 设备 
中 的 冷却 和 通风 ,谷物 的 烘 干 和 选送 , 风 洞 风 源 和 气垫 船 
的 充气 和 推进 等 。 通 风机 的 工作 原理 与 进 平 压缩 机 基本 
相同 ， 只 是 由 于 气体 流速 较 低 ， 压 力 变化 不 大 ， 一 般 不 
需要 考虑 气体 比 容 的 变化 ， 即 把 气体 作为 不 可 压缩 流体 
处 理 。 

简 史 ”通风 机 已 有 悠久 的 历史 。 中 国 在 公元 前 许多 
年 就 已 制造 出 简单 的 木 制 孝 谷 风车 ， 它 的 作用 原理 与 现 
代 离 心 通风 机 基本 相同 。1862 年 ,英国 的 了 . 圭 贝尔 发 明 
离心 通风 机 ， 其 叶轮 、 机 过 为 同心 圆 型 ， 机 过 用 砖 制 ， 


木 制 叶轮 采用 后 向 直 叶 片 ,效率 仅 为 40% 左右 , 主要 用 
于 矿山 通风 。1880 年 , 人 们 设计 出 用 于 矿井 排 送 风 的 蜗 
形 机 壳 和 后 向 弯曲 叶片 的 离心 通风 机 ,结构 已 比较 完善 。 
1892 年 法 国 研制 成 横流 通风 机 。1898 年 ,爱尔兰 人 设计 出 
前 向 叶片 的 西 罗 柯 式 离心 通风 机 ,并 为 各 国 所 广泛 采用 。 
19 世纪 , 轴 流 通风 机 已 应 用 于 矿井 通风 和 冶金 工业 的 鼓 
风 , 但 其 压力 仅 为 100~300 帕 , 效率 仅 为 15~25%。 这 
种 通风 机 直到 20 世纪 40 年 代 以 后 才 得 到 较 快 的 发 展 。 
1935 Æ, 德国 首先 采用 轴 流 等 压 通风 机 作为 锅炉 通风 机 
和 引 风 机 。1948 Æ, 丹麦 制 成 运行 中 动 叶 可 调 的 轴 流 通 
风机 。 旋 轴 流通 风机 ,子午 加 速 轴 流 通风 机 、 斜 流通 风机 
和 横流 通风 机 也 都 获得 发 展 。 

类 型 ” 按 气 体 流动 方向 的 不 同 ， 通 风机 主要 分 为 离 
心 式 、 轴 流 式 、 斜 流 式 和 横流 式 等 类 型 。 
心 通风 机 ”动力 机 (主要 是 电动 机 ) 驱 动 叶 轮 在 蜗 
形 机 壳 内 旋转 , 空气 经 吸 气 口 从 叶轮 中 心 处 吸入 。 由 于 叶 
片 对 气体 的 动力 作用 ,气体 压力 和 速度 得 以 提高 。 气 体 在 
离心 力作 用 下 沿 着 叶 道 甩 向 
机 壳 , 从 排 气 口 排出 ,气体 在 
叶轮 内 的 流动 主要 是 在 径 向 
平面 内 , 故 又 称 径流 通风 机 。 
离心 通风 机 主要 由 叶轮 和 机 
JAR (H 1)。 小 型 通风 机 
的 叶轮 直接 装 在 电动 机 上 
中 、 大 型 通风 机 通过 联 轴 器 
或 皮带 轮 与 电动 机 联接 。 离 
心 通风 机 一 般 为 单 侧 进 气 ， 
用 单 级 叶轮 ， 流量 大 的 可 双 侧 进 气 , -用 两 个 背靠背 的 叶 
轮 , 又 称 为 双 吸 式 离心 通风 机 。 

叶轮 是 通风 机 的 主要 部 件 , 它 的 几何 形状 、 尺 寸 、 叶 
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前 向 叶轮 后 向 叶轮 
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a 直 叶 片 


图 1 离心 通风 机 示意 图 


b 曲线 型 叶片 
径 向 时 轮 
图 2 离心 通风 机 的 叶轮 


片 数目 和 制造 精度 对 性 能 有 很 大 影响 。 叶 轮 经 静 平衡 或 
动 平衡 校正 才能 保证 通风 机 平稳 地 转动 。 按 叶片 出 口 方 
向 的 不 同 ， 叶 办 分 为 前 向 、 径 向 和 后 向 3 种 型 式 (图 2)。 
@ 前 向 叶轮 : 叶片 顶部 向 叶轮 旋转 方向 倾斜 。@ 径 向 叶 
E: 叶片 顶部 是 向 径 向 的 ， 又 分 直 叶 片 式 和 曲线 型 叶 


， 片 。@ 后 向 叶轮 :叶片 顶部 向 叶轮 旋转 的 反 向 倾斜 ,前 向 


叶轮 产生 的 压力 最 大 , 在 流量 和 转 数 一 定 时 ,所 需 叶 轮 直 
径 最 小 ,但 效率 一 般 较 低 。 后 向 叶轮 相反 ,所 产生 的 压力 
最 小 ,所 需 叶 轮 直 径 最 大 ,而 效率 一 般 较 高 。 径 向 叶轮 介 
于 两 者 之 则 。 叶 片 的 型 线 以 直 叶片 最 简单 ， 机 灵 型 叶片 
最 复杂 。 为 了 使 叶片 表面 有 合适 的 速度 分 布 ， 一 般 采 用 
曲线 型 叶片 ,如 等 厚度 圆 弧 叶片 。 叶 轮 通常 都 有 盖 盘 , 以 
增加 叶轮 的 强度 和 减少 叶片 与 机 壳 间 的 气体 泄漏 。 叶 片 
与 羡 盘 的 联接 采用 二 接 或 狂 接 。 埋 接 叶轮 的 重量 绞 轻 , 流 
道光 滑 。 低 、 中 压 小 型 离心 通风 机 的 叶轮 也 有 采用 铝 合 
Siem 

轴 流 通风 机 当 动 力 机 驱动 叶轮 在 贺 简 形 机 过 内 施 
转 时 ,气体 从 集 流 器 进入 , 通过 叶轮 获得 能 量 ， 提高 压力 
和 速度 ,然后 沿 轴 向 排出 (图 3)。 轴 流通 风机 的 布置 形式 
有 立 式 , 卧 式 和 倾斜 式 3 种 。 小 型 的 叶轮 直径 只 有 100 毫 
米 左右 ,大 型 的 可 达 20 米 以 上 。 小 型 低压 轴 流 通风 机 由 
叶轮 ,机 这 和 集 流 器 等 部 件 组 成 ,通常 安装 在 建筑 物 的 墙 
怠 或 天 花 板 上 。 大 型 高 压轴 流通 风机 由 集 流 器 \ 叶 轮流 
线 体 .机 党 ,扩散 简 和 传动 部 件 组 成 。 叶 片 顶 部 与 机 光 之 
间 保 持 微 小 的 间 阶 。 叶 轮 由 轮 载 和 叶片 组 成 ， 叶 片 均匀 
布置 在 轮 磺 上 ,叶片 数目 一 般 为 2~24。 叶 片 越 多 , 风 压 
越 高 。 叶 片 安 装 角 一 般 为 10" 一 45"。 安 装 角 越 大 ,风量 
和 风 压 越 大 。 叶 片 有 
SERA LRA 
等 ， 并 有 扭曲 叶片 与 = 
非 扭曲 叶片 之 分 。 通 
风机 主要 零件 大 都 用 
钢板 焊接 或 锦 接 而 
成 。 

针 流通 风机 又 
称 混 流通 风机 。 在 这 
类 通风 机 中 ， 气 体 以 
与 轴线 成 某 一 角度 的 
方向 进入 叶轮 ， 在 叶 
道中 获得 能 量 ， 并 沿 
倾斜 方向 流出 (图 )。 
通风 机 的 叶轮 和 机 壳 
的 形状 为 圆锥 形 。 这 
种 通风 机 兼 有 离心 式 # 
和 轴 流 式 的 特点 ， 流 
量 范围 和 效率 均 介 于 
两 者 之 间 。 | 

横流 通风 机 A 
AMS Roy Say) 


图 3 轴 流 通风 机 示意 图 


集 流 器 叶轮 


E4 射流 通风 机 示意 图 
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型 高 压 离心 通风 机 。 气 体 从 转子 外 缘 的 一 侧 进入 叶轮 , 然 
后 穿 过 叶轮 内 部 从 另 一 全 排出 (图 5)， 气 体 在 叶轮 内 两 
次 受到 叶片 的 力 的 作用 。 在 相同 性 能 的 条 件 下 , 它 的 尺寸 
小 ,转速 低 。 与 其 他 类 型 低速 通风 机 相 比 , 它 具 有 较 高 的 
效率 。 它 的 轴 向 宽度 可 任意 选择 而 不 影响 气体 的 流动 状 


态 ， 气 体 在 整个 转子 宽度 上 仍 保持 流动 均匀 。 它 的 出 口 


BS 核 流通 风机 示意 图 


截面 窗 而 长 ， 适 宜 于 安装 在 各 种 扁平 形 的 设备 中 用 来 准 
却 或 通风 。 

性 能 通风 机 的 性 能 参数 主要 有 流量 、 压力 、 功 率 、 
效率 和 转速 ,另外 ,噪声 和 振动 的 大 小 也 是 通风 机 的 主要 
技术 指标 。 流 量 也 称 风量 ， 以 单位 时 间 内 流 经 通风 机 的 
气体 体积 表示 。 压 力也 称 风 压 ， 是 指 气体 在 通风 机 内 压 
力 升 高 值 ,有 静 压 、 动 压 和 全 压 之 分 。 全 压 等 于 通风 机 出 
口 截面 与 进口 截面 上 气流 全 压 之 差 ， 静 压 等 于 通风 机 出 
口 截面 上 气流 静 压 之 差 ， 动 压 是 指 通 风机 出 
上 气流 平均 速度 的 动 压 。 在 同一 截面 上 ， 气 流 的 
全 压 等 于 静 压 与 动 压 之 和 ,功率 是 指 通风 机 的 输入 功率 ， 
即 轴 功 率 。 通 风机 有 效 功率 与 轴 功 率 之 比 称 为 效率 。 通 
风机 全 压 效率 可 达 90 % 。 

流量 、 风 压 、 功 率 和 效率 等 参数 之 间 有 一 定 的 函数 关 
Fs 当 其 中 一 个 参数 发 生变 化 时 ,其 他 各 量 也 随 着 变化 。 
将 它们 之 间 的 关系 绘 成 曲线 ， 称 为 性 能 曲线 。 性 能 曲线 
形状 与 通风 机 类 型 有 关 。 改 变通 风机 的 风量 和 风 压 ， 以 
满足 使 用 工 况 变 化 的 要 求 称 为 性 能 调节 。 常 用 的 调节 方 
法 有 5 种 。Q@ 在 进 气管 或 排 气管 中 安置 节 流 网 或 风门 控 
制 流量 。 这 种 方法 最 简单 ,但 调节 效果 差 。@ 叶 轮 进口 前 
安置 导 流 器 改变 气流 方向 。@ 改 变通 风机 转速 。 这 种 方 
法 经 济 性 能 最 好 , 但 比较 复杂 。 改 变 转速 需 考虑 叶轮 强度 
和 电动 机 负荷 条 件 。@ 改 变 叶 轮 宽 度 。 可 使 工 况 改变 时 ， 
通风 机 的 使 用 效率 变化 不 大 ， 但 比较 复杂 。 轿 改变 动 叶 
片 安装 角 。 采 用 这 种 方法 设备 费用 最 高 .维护 最 复杂 , 但 
流量 变化 范围 大 、 经 济 性 好 , 一 般 用 于 大 型 轴 流 通风 机 。 

通风 机 的 发 展 趋势 是 ，@ 进 一 步 提高 通风 机 的 气动 
效率 ,装置 效率 和 使 用 效率 , 以 降低 电能 消耗 ，@@ 用 动 叶 
可 调 的 轴 流 通风 机 代替 大 型 离心 通风 机 ， 回 降低 通风 机 
噪声 ，@ 提 高 排 烟 . 排 尘 通风 机 叶轮 和 机 这 的 耐 磨 性 ;@ 
实现 变 转速 调节 和 自动 化 调节 。 

参考 书目 

李 庆 宜 编 :“ 通 风机 机械 工 业 出 版 社 ,北京 , 1981。 
CRER) 
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tonghejin 

铜 合金 (copper alloy) 以 纯 铜 为 基体 加 入 一 
种 或 几 种 其 他 元 素 所 构成 的 合金 。 纯 铜 呈 繁 红色 ， 又 称 
紫铜 。 纯 铜 密度 为 8.96 ,熔点 为 1083'C ,具有 优良 的 导电 
性 ,导热 性 、 延展 性 和 耐 蚀 性 。 主 要 用 于 制作 发 电机 、 母 
线 、 电 缆 、 开关 装置 、 变压器 等 电工 器 材 和 热 交 换 器 , 管 
道 、 太 阳 能 加 热 装置 的 平板 集 热 器 等 导热 器 材 。 常 用 的 
铜 合金 分 为 黄 铜 .青铜 白 铜 3 大 类 。 

黄 铀 ”以 锌 作 主 要 添加 元 素 的 铜 合金 ， 具 有 美观 的 
黄色 ， 统 称 黄 铜 。 铜 锌 二 元 合金 称 普通 黄 铜 或 称 简单 黄 
铜 。 三 元 以 上 的 黄 铜 称 特 殊 黄 铜 或 称 复杂 黄 铜 。 含 锌 低 
于 36% 的 黄 铜 合金 由 “固溶体 组 成 , 具有 良好 的 冷加工 
性 能 ， 如 含 锌 30 多 的 黄 铜 常用 来 制作 弹壳 ， 俗 称 弹壳 黄 
铜 或 七 三 黄 铜 。 含 锌 在 36 一 42 狗 之 间 的 黄 铜 合金 由 wa 和 
8 固溶体 组 成 ， 其 中 最 常用 的 是 含 锌 40% 的 六 四 黄 铜 。 
为 了 改善 普通 黄 铜 的 性 能 ， 常 添加 其 他 元 素 ， 如 铝 、 镍 、 
锰 、 锡 、 硅 、 铅 等 。 钻 能 提高 黄 铜 的 强度 、 上 度 和 耐 蚀 性 ， 
但 使 塑性 降低 ,适合 作 海轮 冷凝 管 及 其 他 耐 蚀 零件 。 锡 能 
提高 黄 铀 的 强度 和 对 海水 的 耐 腐 性 , 故 称 海军 黄 铜 ,用 作 
船舶 热 工 设备 和 螺 施 桨 等 . 铅 能 改善 黄 铜 的 切 前 性 能 ;这 
种 易 切 削 黄 铜 常用 作 钟 友 零件 。 黄 铜 铸件 常用 来 制作 闪 
门 和 营 送 配件 等 。 

FO RBS SAI LO He i 
均 称 青 铜 ， 并 常 在 青铜 名 字 前 冠 以 第 一 主要 添加 元 素 的 
名 。 锡 青铜 的 铸造 性 能 、 减 摩 性 能 好 和 机 械 性 能 好 ,适合 
于 制造 轴承 蜗轮、 茹 轮 等 。 铅 表 铜 是 现代 发 动机 和 房 床 
广泛 使 用 的 纳 承 材料 。 铝 青铜 强度 高 ， 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 
好 ， 用 于 铸造 高 载荷 的 上 内 轮 、. 轴 套 、 船 用 螺旋 桨 等 。 皱 青 
铜 和 磷 青 钢 的 弹性 极限 高 ,导电 性 好 , 适 于 制造 精密 弹 筑 
和 电 接 触 元 件 , 钴 青铜 还 用 来 制作 煤矿 、\ 油 库 等 使 用 的 无 
火花 工具 。 

on ”以 镍 为 主要 诡 加 元 素 的 铜 合金 。 铜 镍 二 元 合 
金 称 普通 白 铜 ; 加 有 经 、 铁 、 锌 、 铝 等 元 案 的 白 铜 合 金 称 复 
杂 白 铜 .工业 用 白 铜 分 为 结构 白 铜 和 电工 白 铜 两 大 类 。, 结 
构 白 铜 的 特点 是 机 械 性 能 和 耐 蚀 性 好 ,色泽 美观 。 这 种 白 
铜 广远 用 于 制造 精密 机 械 ,化 工 机 械 和 船舶 构件 。 电 工 白 
铜 一 般 有 良好 的 热电 性 能 。 锰 铜 、 康 铜 、 考 铜 是 含 锰 量 不 
同 的 锰 白 铜 ,是 制造 精密 电工 仪器 ,变阻器 、 精 富 电阻 \ 应 


变 片 .热电 偶 等 用 的 材料 。 (KS) 
touyingyi 
投影 仪 (measuring projector) 利用 光学 投 


影 系统 把 被 测 件 放大 后 进行 测量 的 长 度 测量 工具 。 投 影 
仪 主要 用 于 测量 复杂 形状 工件 , 如 成 形 刀具 样板, 凸轮、 
仪表 零件 、 电 子 元 件 的 轮廓 形状 和 表面 尺寸 等 。 应 用 光 
切 法 ( 见 表面 担 料 度 测 量 ) 测 量 的 投影 仪 还 可 测量 汽轮机 
叶片 等 的 剖面 几何 形状 。 投 影 仪 一 般 采 用 透射 式 光学 投 
影 系 统 ,但 也 有 带 有 反射 式 光学 投影 系统 的 (图 1)。 前 者 
主要 用 于 测量 薄 工 件 的 轮廓 尺寸 ， 后 者 主要 用 于 测量 了 


件 端面 上 的 形状 和 尺寸 等 。 投 影 仪 除了 有 光学 投影 系统 
外 ， 还 有 类 似 工 具 显 微 镶 那样 的 坐标 工作 台 (简称 工作 


光源 FOES 物镜 Ew 
aat 放大 后 的 被 测 件 象 
1 透射 式 
光源 
光 镜 
na 物镜 ER 
半 进 反射 镜 放大 后 的 被 测 件 全 
反射 式 


Bl 光学 投影 系统 


台 )。 测 量 时 ,被 测 件 放 在 工作 台 上 ,移动 或 转动 工作 台 ， 
使 投影 屏 上 的 标 线 对 准 被 测 长 度 的 已 点 或 一 边 。 从 读数 
机 构 读 出 工作 台 的 坐标 位 置 ， 

再 移动 或 转动 工作 台 ， 使 标 线 

FY HE BUI BE AO E 
边 , 然 后 读 出 工作 台 的 坐标 值 。 
两 次 读数 值 之 差 就 是 被 测 长 度 
的 量 值 。 测 角 时 也 常 以 转动 投 
影 屏 来 对 准 。 在 投影 屏 上 还 可 
绘 出 被 测 长 度 带 有 公差 带 的 放 
大 图 形 ， 以 此 与 投影 屏 上 实际 
被 测 长 度 的 放大 图 形 比 
验 其 尺寸 是 否 合格 。 此 法 可 同 
时 测量 被 测 件 上 多 个 尺寸 ， 效 
率 较 高 。 投 影 仪 按 物镜 光 轴 方 
向 可 分 为 立 式 (图 2) 和 卧 式 两 
种 。 其 放大 倍数 一 般 为 10、20、 


图 2 立 式 投影 仪 
50 和 100 倍 , 也 有 200 倍 的 。 读 数 机 构 的 分 度 值 一 般 为 


0.01.0.005 和 0.001 毫米 。 (£ 谢 ) 
touguangjing 

BAR “运用 光学 和 力学 原理 冶 铸 而 成 的 铀 镜 , 中 国 
古代 的 一 种 青铜 铸件 。 透 光 镜 因 在 阳光 照射 下 其 背面 的 
图 文 能 映 到 墙 上 而 得 名 。 上 海 历史 博物 馆藏 有 两 面 西汉 
时 期 的 透 光 镜 , 贺 形 ,直径 7.4 厘米 ， 重 50 克 , 镜 比比 较 
宽厚 。 镜 背 铸 有 文字 和 图 样 。 镜 面 微 凸 , 既 可 映照 人 面 ， 
又 能 在 阳光 照射 下 将 镜 背 上 的 图 文 完整 地 映 到 墙 上 ， 仿 
佛光 线 从 镜 背 穿 透镜 体 再 映射 到 墙 上 。 经 过 研究 认为 , 透 
光 这 一 现象 是 镜面 存在 许多 微小 的 凸凹 不 平 的 曲率 差异 
所 造成 。 图 文 处 镜面 微 止 ， 非 图 文 处 镜面 微 凸 。 四 处 光 


线 会 聚 ,而 凸 处 光线 发 散 ,在 映 象 中 出 现 与 镜 背 图 文 相应 
的 亮 部 和 暗部 ， 从 而 在 墙 上 形成 镜 背 图 文 。 镜 面 的 这 种 
丁目 不 平 的 曲率 差异 ， 有 人 认为 是 铸造 研磨 透 光 ， 
又 有 人 认为 是 淳 火 处 理 所 形 成 。 无 论 通过 铸造 研磨 或 淳 
火 处 理 等 方法 均 能 制 成 透 光 镜 。 透 光 镜 的 出 现 表明 汉 朝 
在 铜 合金 的 冶炼 、 铸 造 和 加 工 等 方面 已 达到 较 高 的 技术 


水 平 。( 参 见 彩 图 插页 第 2 页) GAAR RK 
touping 
WFP (turbine) ”将 流体 工 质 中 蕴 有 的 能 量 转 


换 成 机 械 功 的 机 器 ， 又 称 涡轮 或 涡轮 机 。 透 平 是 英文 
turbine 的 音译 , 源 于 拉丁 文 turbo 一 词 , 意 为 旋转 物体 。 
透 平 的 工作 条 件 和 所 用 工 质 不 同 ， 所 以 它 的 结构 型 式 多 
种 多 样 ， 但 基本 工作 原理 相似 。 透 平 的 最 主要 的 部 件 是 
一 个 旋转 元 件 , 即 转子 ,或 称 叶轮 , 它 安装 在 透 平 轴 上 ， 具 
有 沿 圆周 均匀 排列 的 叶片 流体 所 具有 的 能 量 在 流动 中 ，， 
经 过 喷 管 时 转换 成 动能 , 流 过 叶轮 时 流体 冲击 叶片 ,推动 
叶轮 转动 ， 从 而 驱动 透 平 轴 旋 转 。 透 平 轴 直 接 或 经 传动 
机 构 带 动 其 他 机 械 ， 输 出 机 械 功 。 透 平 所 用 的 流体 工 质 
有 水 、 匣 汽 和 燃气 等 3 种 。 以 水 为 工 质 的 透 平 称 为 水 轮 
机 ! 以 燕 汽 为 工 质 的 透 平 称 为 汽轮机 ;以 燃气 为 工 质 的 透 
FRR LEFF, 

水 轮机 水 从 高 水 位 水 库 沿 通道 流向 处 于 低 水 位 的 
水 轮机 的 过 程 中 ,高 水 位 水 的 势能 变 成 动能 ,推动 水 轮机 
旋转 。 流 过 水 轮机 的 尾 水 沿 水 道 流 去 。 现 代 水 轮机 的 唯 
一 用 途 是 作为 水 电站 的 动力 源 ,带动 发 电机 发 电 。 

汽轮机 CUTRE MARNE, EUKAN 

ME PRP, REK ARII EMAR RAK 
AB, EAI AEA ASA PEZA k E E T A EAE 
汽 透 平 ,驱动 转子 旋转 , MEZ. AM, BF 
转子 尺寸 较 小 ， 所 以 转速 可 达 10000 转 / 分 。 汽 轮机 主 
要 用 于 火力 发 电厂 ,驱动 发 电机 发 电 ! 也 用 于 远洋 大 型 般 
:机 驱动 螺旋 奖 , 推 进 船 柏 。 
E 气 机 、 燃 烧 室 成 为 燃气 轮机 装置 
J 空气 供 入 压气 机 ， 压 缩 成 较 高 压力 和 
温度 的 压缩 空气 ,流入 燃烧 室 与 燃料 混合 、 燃烧, 形成 高 
温 、 高 压 、 高 速 的 燃气 流 ， 流 入 燃气 透 平 并 推动 燃气 透 平 
旋转 ， 经 透 平 轴 给 出 机 械 功 。 燃 气 透 平 转速 高 达 每 分 钟 
数 万 转 。 现 代 燃 气 透 平 应 用 最 广泛 的 是 作为 喷气 式 飞 机 
的 推进 动力 ,有 的 用 作 舰 船 动力 、 发 电厂 、 尖 峰 负 荷 用 小 
型 电站 ， 也 作为 远 距离 输送 天 然 气 的 气泵 的 动力 。 用 作 
机 车 .汽车 动力 的 燃气 透 平 还 在 研制 试验 中 。 . 

还 有 一 种 燃气 透 平 用 于 火箭 发 动机 ， 它 作为 压 送 火 
第 推进 剂 (燃料 和 氧化 剂 ) 的 输送 桶 的 动力 ， 由 一 个 气体 
发 生 器 利用 化 学 作用 产生 所 需要 的 高 温 气体 ， 吹 动 透 平 
旋转 ,带动 输送 泵 运转 。 

另外 ,还 有 以 压缩 空气 为 工 质 推动 透 平 旋转 的 ,只 能 
作为 微小 动力 用 ,这 种 透 平 称 为 空气 透 平 。 
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749 


tou 


透 


touping jixie 

FMM (turbomachinery) 具有 叶片 的 动 
力 式 流体 机 械 。 透 平 机 械 的 共同 特点 是 装 有 叶片 的 转子 
作 高 速 旋转 运动 ， 流 体 (气体 或 液体 ) 流 经 叶片 之 间 通 道 
时 ,叶片 与 流体 之 间 产 生 力 的 相互 作用 ,借以 实现 能 量 转 
化 。 按 能 量 转化 方向 的 不 同 ， 透 平 机械 分 为 原 动 机 和 从 
动机 。 原 动机 将 流体 的 能 量 ( 热 能 、 势 能 或 动能 ) 转 化 为 
机 械 能 ， 通 过 主轴 带动 发 电机 或 其 他 从 动机 。 原 动机 有 
汽轮机 ,燃气 轮机 、 透 平 腾 胀 机 、 水 轮机 和 风力 机 等 ,从 动 
机 由 电动 机 或 其 他 原 动 机 拖 动 ， 将 机 械 能 转换 为 流体 的 
能 量 , 即 提高 流体 的 压力 。 从 动机 有 通风 机 、 血 平 压 编 机 、 
离心 录 和 轴 流 么 等 。 从 动 杭 和 原 动 机 在 原理 和 结构 上 基 
本 相同 ， 只 是 工作 过 程 相反 。 透 平 机 械 的 工 质 可 以 是 气 
体 , 如 燕 汽 , 燃 气 、 空 气 和 其 他 气体 或 混合 气体 ,也 可 以 是 
液体 ,如 水 \ 油 或 其 他 液体 。 各 类 透 平 机 械 的 工 质 和 工作 
过 程 见 表 。 


各 类 泛 平 机 械 的 工 质 和 工作 过 程 
Cs EN 
& 称 | 工 质 I 作 过 & 
a AIR ACCP PREM MRIS, 
汽轮机 | ARN) 汽 的 热能 转化 为 机 械 能 


oi men cate HE HB EDD, 
燃气 的 热能 转化 为 机 械 能 


高 压气 体 在 肝 胀 机 内 腾 胀 作 功 ， 气 体 的 
能 量 转化 为 机 械 能 ， 间 时 气体 本 身 强 
烈 地 冷却 ， 达 到 制冷 或 回收 能 量 的 目 
的 


高 位 水 流 经 过 水 轮机 时 ,推动 转 轮 转动， 


原 | en | 


动 aren] 


机 | 水 轮机 | 水 | 水 的 能 量 (势能 和 动能 ) 转 化 为 机 核能 
风力 作用 在 风 轮 上 , 推动 风 轮 转动 ,将 风 
风力 机 | 风 | 能 转化 为 机 械 人 能 
bazea a pp | 由 动力 机 驱动, 叶片 对 气体 作 功 ,提高 气 
从 | 通风 机 “| 气体 | 体 压力 并 输送 气体 
n| mor fh OLS, RE A AEE, AR 
rt PUF) 体 压力 并 输送 液体 


透 平 机 械 主 要 分 为 轴 流 式 和 径流 式 〈 离 心 式 或 向 心 
式 ) 两 种 。 在 轴 流 式 机 械 中 , 流体 沿 轴 向 流动 径流 式 机 
械 中 , 流体 主要 沿 着 径 向 流动 。 还 有 一 种 斜 流 式 机 械 , 流 
体 的 流动 方向 介 于 上 述 两 者 之 间 。 
参考 书目 
EIR, RR: GAFARA, RTENE, AR, 


1981, 
CORIRA) 
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透 平 机 械 基本 方程 (basic equation for turbo- 
machinery) ”将 定常 流动 下 积分 形式 的 动量 矩 方程 
用 于 进 平 机 械 所 得 到 的 方程 。 它 是 流体 动力 学 基本 方程 
之 一 为 瑞士 数学 家 工 . 欧 拉 所 提出 , 故 又 称 透 平 机 械 欧 
拉 方 程 。 这 个 方程 通常 有 两 种 表达 形式 
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M— AM=gn(cwrs— curs) 


P—AP 
Cam Saute Cra 


或 


式 中 M 和 P 分 别 为 传动 轴 上 传递 的 力矩 和 功率 ; AM 和 
AP 分 别 为 叶轮 空转 摩擦 鼓 风 损 失 和 轴承 损失 的 力矩 和 
功率 , 恒 为 正 值 !go 为 通过 叶轮 的 质量 流量 ,e 为 比 能 量 ， 
它 是 单位 质量 流体 流 过 叶轮 时 与 传动 轴 之 间 交 换 的 能 
BRT A ey tg 分 别 为 叶轮 进出 口 截面 处 的 半径 和 圆周 
速度 ; cw 和 Cru 分 别 为 叶轮 进出 口 截面 处 流体 绝对 速度 
在 圆周 速度 方向 的 投影 。 对 于 连 平 压缩 机 :M>0,P>0， 
e> 0 对 于 其 他 透 平 机 械 , M<0,P<0,e<0。 方 程 表明 ， 
透 平 机 械 中 单位 质量 流体 与 传动 轴 之 间 的 能 量 交 换 ， 只 
与 叶轮 进出 口 截面 的 速度 条 件 有 关 。 (AZM) 


touping jixle qiti donglixue 

透 平 机 械 气体 动力 学 (eas dynamics in turbo- 
machinery) 。 流体 动力 学 的 分 支 之 一 ， 主 要 研究 过 
平 机 械 中 的 气体 运动 和 运动 着 的 气体 与 透 平 机 械 相互 作 
用 。 透 平 机械 内 部 有 相间 排列 的 动 轮 和 静 轮 ， 有 功 的 输 
出 或 输入 ， 气 体 流 道 形状 复杂 。 因 此 ， 研 究 这 类 气体 运 
动 时 必须 考虑 : 动 轮 与 静 轮 内 的 相对 流动 和 绝对 流动 , 以 
及 它们 之 间 的 相互 关联 、 转 换 和 衔接 ， 主 流 和 边界 层 的 
HEFY, UH ER TOUP Aik A REEFS 
透 平 机械 特 有 的 边界 条 件 , 例 如 周期 性 条 件 等 。 

通常 采用 柱 坐 标 系 r.p.z) 来 描述 透 平 机械 内 部 的 
气体 流 场 ,也 就 是 把 速度 、 压力、 密度 和 温度 等 参数 视 为 
roz 和 时 间 上 的 函数 。 若 将 坐标 系 与 动 轮 固 结 在 一 起 ， 
坐标 系 上 所 观察 到 的 就 是 工 质 相 对 于 动 轮 的 运动 ， 这 种 
坐标 系 称 为 相对 坐标 系 。 若 将 坐标 系 与 地 面相 固 结 ， 则 
称 为 绝对 坐标 系 。 这 两 种 坐标 系 可 以 相互 转换 。 

在 透 平 机 械 内 部 ,气体 的 实际 流动 非常 复杂 , 具有 三 
维和 非 定常 的 性 质 ， 且 工 质 本 身 又 是 粘性 的 可 压缩 实际 
气体 。 描 述 这 种 流动 的 方程 有 连续 方程 、 粘 性 可 压缩 气 
体 的 运动 方程 ,能 量 方程 和 实际 气体 的 状态 方程 等 ,要 准 
确 地 求解 这 类 具有 4 个 自 变量 的 非 线性 偏 微分 方程 组 的 
初步 近似 值 的 问题 ,在 数学 上 尚 存在 困难 。 为 此 ,必须 设 
法 对 问题 进行 合理 简化 。 

20 世纪 以 前 , 透 平 机 械 中 的 气体 流动 是 按照 一 维 流 
动 理论 设计 计算 的 。1839 年 ，A. J. C. B. de 圣 维 南 和 
L.J RAN HSK SE POE E PT EE it T A A — EE SE A iE Eh 
方程 。1894 年 ,瑞典 工程 师 C. G. P. de 拉 瓦 尔 取得 了 收 
缩 - 扩 张 喷 管 (后 称 拉 瓦 尔 喷 营 ) 的 专利 ,并 将 它 用 于 汽 轮 
机 。 二 维 流动 理论 产生 于 1920 F. AORN 
论 来 设计 轴 流 式 压气 机 ( 即 压缩 机 ) 叶 片 ， 后 来 又 修正 了 
相 邻 叶片 的 影响 。 为 提高 透 平 机 械 性 能 , 20 世纪 初 开始 
发 展 平面 叶 机 模型 。 到 20 世纪 中 叶 ,已 能 计算 具有 任意 
形状 型 线 叶 椰 中 的 位 势 流动 ， 以 及 按 合理 规定 的 表面 压 
力 分 布 来 确定 叶片 形状 。 

假设 气体 在 无 叶 间隙 中 作 轴 对 称 定常 流动 ， 气 体 的 
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解 成 无 叶 间 阶 中 流动 参数 沿 径 向 的 变化 和 圆柱 面 内 的 二 
维 流 动 。 但 这 种 假设 具有 明显 的 近似 性 质 ， 对 于 轮 虎 比 
小 、 通 道子 午 扩张 角 大 的 透 平 机 械 尤 为 如 此 。 为 了 使 流 
动 模型 更 接近 实际 ,必须 发 展 透 平 机 械 的 三 维 流 动 理论 。 

1905 4E, H. 洛 伦 蒋 提出 通 流 理论 , 即 无 限 多 叶片 
理论 。 这 种 理论 假设 叶片 数目 趋 于 无 限 多 ， 而 叶片 厚度 
趋 于 无 限 薄 。 这 样 ， 两 相 邻 叶片 间 的 各 相对 流 面 的 形状 
与 叶片 中 心 面 一 致 ， 且 周 向 变化 量 趋 近 于 替 。 实 际 叶片 
的 作用 是 通过 引入 一 个 假想 质量 力 场 的 办 法 来 考虑 的 。 
这 样 可 求 得 与 叶片 中 心 面相 重合 的 极限 流 面 上 的 气流 的 
解 。 50 年 代 初 ,中 国 科学 家 吴 仲 华 对 通 流 理论 作出 改进 ， 
并 提出 透 平 机 械 三 维 流动 通用 理论 ,这 个 理论 引入 S, 和 
Si 两 类 相对 流 面 的 概念 ， 并 分 别 导 出 了 这 两 类 流 面 流动 
的 基本 方程 ,通过 这 两 类 流 面 的 适当 组 合 和 交 输 运用 ,就 
可 以 把 一 个 实际 的 三 维 流动 问题 分 解 为 两 个 分 别 沿 着 S， 
AS. 相对 流 面 的 相关 的 二 维 流动 问题 ( 见 图 )。 实 际 上 ， 


三 维 流动 通用 理论 示意 图 


通常 假定 S, 流 面 是 一 些 任意 旋 成 面 , 而 在 Sa 流 面 族 中 只 
取 一 个 称 为 Sum 的 中 心 流 面 。 这 样 可 得 到 三 维 流动 的 初 
步 近似 。 

透 平 机 械 的 三 维 流动 通用 理论 ， 当 时 是 针对 纯 亚 音 
速 流动 和 纯 超 音速 流动 提出 的 。 实 际 上 ， 由 于 高 速 透 平 
机 械 中 通常 都 是 跨 音速 流动 ， 即 流 场 中 同时 有 亚 音速 区 
和 超 音速 区 , 且 存在 形状 .数目 和 位 置 均 属 未 知 数 的 激 波 
面 和 音速 面 。 因 此 ， 跨 音速 流动 是 透 平 机械 气 体 动力 学 
研究 的 方向 之 一 。 

在 已 知 叶片 通道 的 几何 形状 条 件 下 直接 求解 三 维 流 
动 问题 ,是 研究 方向 之 二 。 

对 于 流体 粘性 的 影响 ， 工 程 上 通常 采用 半 经 验方 法 
进行 修正 此 外 ,叶片 型 面 上 的 边界 层 与 机 盒 或 轮 虎 上 的 
环 辟 边界 层 之 间 , 以 及 边界 层 主流 之 间 的 相互 作用 ,会 产 
生 所 谓 "二 次 流 " 现 象 ， 它 对 于 透 平 机 械 的 性 能 有 不 小 的 


if 


影响 。 因 此 ,对 透 平 机 械 中 粘性 流动 的 研究 是 方向 之 三 。 

在 某 些 非 设计 工 况 下 , 透 平 机 械 特 别 是 透 平 压气 机 ， 
经 常 出 现 效率 下 降 . 工 况 波动 甚至 等 部 件 损坏 等 现象 旋 
转 失速 . 硬 拆 、 动 叶 与 静 叶 之 间 的 干扰 、 进 口 流 场 畸 变 、 叶 
片 额 振 等 都 属于 这 一 类 现象 。 所 谓 旋转 失速 ， 是 指 在 压 
气 机 的 叶片 排 中 由 于 气流 分 离 导致 压 比 和 效率 的 下 降 。 
喘 振 是 指 在 压气 机 中 沿 轴 向 有 气流 脉动 ， 从 而 压 比 和 效 
率 随 之 大 幅度 下 降 的 现象 。 动 时 与 静 叶 之 问 的 干扰 是 指 
静止 与 旋转 的 叶片 排 对 流 场 造成 的 非 定常 影响 。 流 场 
畸变 是 指 进 口 流 场 的 不 均匀 性 对 透 平 机 械 性 能 的 影响 。 
压气 机 和 大 型 汽轮机 等 的 末 级 长 叶片 ， 在 转速 加 大 和 质 
《 重 ) 量 减 小 时 因 气 动弹 性 呈 微 幅 振动 ， 并 从 周围 气流 吸 
取 能 量 , 这 能 量 加 强 叶片 振幅 , 增 大 的 振幅 又 提高 从 气流 
奴 取 的 能 量 ,如 此 交 共 形成 的 自 激 振动 称 为 丫 振 .所 有 这 
些 现象 都 与 流 场 的 非 定常 性 紧密 相关 联 。 适 平 机 械 气 体 
动力 学 的 研究 方向 之 四 便 是 透 平 机 械 中 的 非 定常 流动 。 

此 外 , 随 着 透 平 机 械 在 航空 ,机械 等 工业 部 门 的 广泛 
应 用 ， 透 平 机 械 气 体 动力 学 的 实验 研究 规模 和 技术 水 平 
日 益 提高 。 一 些 工业 国家 已 拥有 功率 高 达 数 万 千瓦 、 转 
速 高 达 每 分 数 万 转 的 旋转 实验 台 以 及 平面 和 环形 叶 栅 风 
洞 等 实验 设备 ,并 广泛 采用 激光 测速 、 可 见 观 查 、 电 测 非 
电量 等 测试 手段 以 及 相应 的 数据 处 理 系 统 。 这 些 实验 研 
究 将 使 透 平 机 械 的 气动 特性 不 断 提高 ,使 理论 更 为 完善 。 
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透 平 压缩 机 (turbocompressor) 具有 高 速 旋 
PEH PERISIAN LEPA), ERIRE E 
与 气流 间 的 相互 作用 力 来 提高 气体 压力 ， 同 时 使 气流 产 
生 加 速度 而 获得 动能 ， 然 后 气流 在 扩 压 器 中 减速 ， 将 动 
能 转化 为 压力 能 ， 进 一 步 提高 压力 。 在 压缩 过 程 中 气体 
流动 是 连续 的 。 透 平 压缩 机 是 在 通风 机 的 基础 上 发 展 起 
来 的 它 广 还 用 于 各 种 工艺 过 程 中 输送 空气 和 各 种 气体 ， 
并 提高 其 压力 。 

分 类 ” 按 气体 流动 方向 的 不 同 ， 透 平 压缩 机 主要 分 
为 轴 流 式 和 离心 式 两 类 。 在 轴 流 压缩 机 中 ， 气 体 近 似 地 
沿 轴 向 流动 (参见 彩 图 插页 第 78 页 )。 在 离心 压缩 机 中 ， 
气体 主要 沿 着 径 向 流动 。 另 外 还 有 一 种 斜 流 ( 混 流 ) 压 缩 
机 ,其 气体 流动 方向 介 于 这 两 者 之 间 。 排 气压 力 在 1.5X 
10'~2 x 10° 帕 范 围 内 的 透 平 压缩 机 又 称 作 透 平 鼓风机 。 
排 气压 力 低 于 1.5x 10* 帕 的 则 属于 通风 机 ,不 再 称 为 透 
平 压缩 机 。 

性 能 “” 透 平 压缩 机 主要 性 能 参数 是 流量 \ 排 气压 力 、 
功率 、 效 率 和 转速 。 描 绘 这 些 参数 之 间 的 关系 的 曲线 称 
为 透 平 压缩 机 的 性 能 曲线 。 图 1 是 轴 流 压缩 机 和 离心 压 
缩 机 在 不 同 转速 下 排 气压 力 与 流量 关系 的 性 能 曲线 。 轴 
流 压缩 机 的 性 能 曲线 比 离心 压缩 机 的 陡 得 多 ， 在 高 速 下 
更 为 明显 。 在 等 转速 下 增 大 流量 时 ， 通 过 压缩 机 的 流量 
达到 某 一 临界 值 后 便 不 再 继续 增加 ， 这 一 工 况 称 为 阻塞 
工 况 。 当 三 小 流量 至 某 一 工 况 时 ， 压 缩 机 和 管 路 中 气体 
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的 流量 和 压力 会 出 现 周期 性 低频 率 、 大 振幅 的 波动 ,这 种 
不 稳定 现象 称 为 跑 振 。 一 旦 发 生 喘 振 ， 机 组 就 会 产生 强 
烈 振动 ,如 不 及 时 防止 或 停车 ,机 组 便 会 毁坏 。 把 不 同 转 


压力 p 
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轴 流 压 纺 机 

一 一 一 离心 压缩 机 

图 1 轴 流 压缩 机 与 离心 压缩 机 的 性 能 曲线 

速 下 的 喘 振 工 况 点 连接 起 来 的 曲线 称 为 喘 振 线 ， 它 表示 
喘 振 不 稳定 工作 区 的 界限 。 喘 岷 工 况 点 到 同 转速 下 阻塞 
工 况 点 的 范围 称 为 稳定 工 况 区 ， 压 缩 机 必须 远离 喘 振 线 
而 在 稳定 工 况 区 工作 。 为 了 防止 喘 振 ， 一 般 采 取 防 喘 振 
措施 ， 例 如 放 气 或 回流 以 增加 进口 流量 , 把 静 叶 ( 导 流 器 
叶片 ) 做 成 可 以 调整 角度 的 形式 。 


透 平 压缩 机 所 需 功率 很 大 ,其 通 流 部 分 的 完善 程度 ， 
常用 绝热 效率 或 多 变 效率 ( 见 热力 过 程 ) 来 评定 。 轴 流 压 
缩 机 级 的 绝热 效率 一 般 可 达 86~90 Ge , BS 机 级 的 
多 变 效率 一 般 可 达 80 一 85% 。 轴 流 压缩 机 与 离心 压缩 机 
相 比 ,前 者 流量 大 , 压力 比 小 , 而 后 者 压力 比 大 ,流量 小 。 
为 了 充分 利用 它们 的 特点 ， 近 代 空 气 分 离 设备 中 的 空气 
压缩 机 有 的 采用 轴 流 -离心 串联 结构 (图 2) ,低压 部 分 采 
用 轴 流 式 ,高 压 部 分 采用 离心 式 ,并 安置 在 同一 机 帝 内 。 

参考 书目 


B. Eckert, E. Schnell, Axial und Radial Kompressoren, 
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg, 1980. 
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FHH (turbine blade) 造 平 机 械 (如 汽 轮 
机 、 燃 气 轮机 、 水 轮机 等 ) 中 用 以 引导 流体 按 一 定 方向 流 
动 ， 并 推动 转子 旋转 的 重要 部 件 。 装 在 这 体 上 的 叶片 称 
静 叶 片 或 导 叶 , 装 在 转子 上 的 叶片 称 为 动 叶 片 。18 世纪 
中 叶 , WEA L. 欧 拉 对 流体 力学 研究 所 取得 的 成 果 , 为 
透 平 机械 的 发 展 奠定 了 理论 基础 。 随 着 各 种 透 平 机 械 的 
出 现 和 应 用 ， 透 平 叶 片 得 到 了 相应 发 展 。20 世纪 80 年 
代 ， 水 轮机 叶片 平均 每 片 发 出 的 最 大 功率 已 达 50 兆 瓦 。 
汽轮机 长 叶片 的 最 高 圆周 速度 接近 两 倍 音速 。 燃 气 轮机 
叶片 能 在 接近 金属 熔点 的 1 500 立 炽热 气流 中 工作 。 
结构 ” 透 平 叶片 的 主体 是 叶 身 ， 其 尺寸 关系 到 透 平 
的 流通 能 力 (参见 彩 图 插页 第 68 页 )。 最 小 的 叶片 不 过 
5 毫米 高 ， 用 于 每 分 钟 数 十 万 转 的 微型 装置 中 。 一 只 巨 
型 叶片 重 达 46 吨 , 装 在 中 国 万 洲 坝 水 电站 1 号 转 桨 式 水 
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轮机 中 ， 转 轮 外 径 达 11.3 米 。 叶 身 的 横 截面 称 为 叶 型 ， 
是 决定 叶片 效率 的 主要 因素 。 叶 身 与 党 体 或 转子 相连 接 
的 部 分 称 为 叶 根 。 叶 根 的 样式 很 多 。 高 速 透 平 机 械 常 用 
枞 树 型 、.T 型 和 双 了 型 叶 根 。 叶 - į 

片 顶部 往往 覆 以 围 带 或 叶 冠 以 提 
高 效率 ， 叶 身 常 穿 以 拉 筋 以 改善 
振动 性 能 。 

透 平 叶片 种 类 繁多 (图 D)。 
现代 大 型 电站 汽轮机 使 用 几 十 级 
由 短 到 长 的 静 、 动 叶片 ， 使 高 达 
30 兆 帕 压 力 的 燕 汽 逐 级 及 胀 到 约 
0.005 兆 帕 的 出 口 压 力 。 末 级 叶 
片 的 长 度 可 达 1.5 米 。 燃 气 轮机 
叶片 承受 1 000C 上 下 的 高 温 , 故 
常 制 成 内 有 孔道 的 空心 结构 ， 使 
冷却 介质 流 过 和 孔道， 以 降低 叶片 
温度 (图 2)。 水 轮机 转速 不 高 ,又 
是 单 级 , 低 水 头 的 用 螺 族 桨 式 动 
叶片 ;中 等 水 头 的 用 混流 式 转 轮 ， 
这 种 转 轮 的 叶片 扭曲 度 很 大 ， 常 
与 转轴 制 成 一 体 ， 而 高 水 头 水 轮 
机 用 的 冲击 式 动 叶片 ， 则 形 如 两 
Ra). 


对 连 平 机 械 效 率 的 影响 ”流体 流 过 叶片 时 会 引起 能 
量 损失 。 叶 片 能 量 损 失 越 大 ， 透 平 机 械 的 效率 越 低 。 能 
拥 损 失主 要 有 叶 型 损失 和 端 部 损失 。 通 过 风 洞 实验 等 流 
体 动力 学 的 研究 , 叶 型 损失 已 降低 到 2% 左 右 。 端 部 损失 
产生 于 叶 顶 和 叶 根 两 端 ， 随 叶 高 对 叶 宽 之 比 的 减 小 而 增 
加 , 故 装 有 短 叶 片 的 透 平 机 械 效率 较 低 。 

可 过 性 ”在 高 速 透 平 机 械 中 ， 任 何 动 叶 的 断 落 都 会 
引起 振动 ,甚至 造成 损毁 , 需要 紧急 停机 检修 。 因 此 , 叶 
片 的 可 车 性 至 关 重 要 。 叶 片 在 运行 中 承受 周期 性 的 脉动 
力 和 稳 态 离心 力 两 种 载荷 。 脉 动 载荷 是 由 透 平 机 械 中 流 
场 不 均匀 所 激发 。 转 子 每 转 一 周 ， 叶 片 就 受到 一 次 或 多 
次 脉 串 。 当 脉冲 频率 接近 叶片 的 自 振 频 率 时 便 会 出 现 闪 
振 。 叶 片 强烈 振动 常 是 发 生 事故 的 根源 。 解 决 的 办 法 ， 
除 清 灭 脉冲 源 外 , 还 可 采取 ， @ 按 机 械 振 动 学 原理 ,将 叶 
片 设计 成 自 振 频 率 调 开 共振 区 的 "调频 叶片 "，@ 加 固 结 
度 ， 将 时 片 设 计 或 不 必 调 开 共振 区 
载 信 正比 于 材料 密度 和 叶片 贺 周 
束 透 平 机 械 中 ,为 了 减 小 离心 载荷 , 常 
HERA Pl A I Go mE 以 
适应 相应 的 流动 角度 的 变化 。 这 种 叶片 称 为 扭 叶片 。 

因 流体 冲 蚀 、 腐 蚀 、 亏 性 和 微粒 磨 蚀 所 造成 的 表面 剥 
沙 、 恢 栅 以 及 锯 贞 形 、 蜂 窝 状 的 班 痕 ,是 另 一 类 常见 的 叶 
片 损坏 。 通 常 在 叶片 易 揭 部 位 覆盖 一 层 全 质 合金 来 防护 。 

材料 长 期 的 反复 实践 证 实 , 含 13 多 铬 的 不 锈 钢 具 
有 良好 的 耐 蚀 性 ,已 成 为 透 平 叶片 最 常用 材料 。 添 加 镍 、 
AL. 钨 等 合金 元 素 所 构成 的 钢 种 ,可 以 分 别 满足 水 轮 
机 所 要 求 的 抗 冲 刷 特性 、 汽 轮机 所 要 求 的 高 强度 和 热 强 
性 。 但 这 些 钢 种 不 能 承受 燃气 轮机 中 600 仿 以 上 的 高 温 。 
30 年 代 出 现 的 奥 氏 体 热 强 钢 可 经 受 700'C 的 高 温 ,再 高 温 
度 则 需要 用 以 镍 、 钴 为 主体 的 合金 。70 年 代 发 展 的 新 型 
合金 将 材料 使 用 温度 提高 到 1000C 以 上 。 对 于 1200C 
以 上 更 高 温度 区 ,人 们 正在 研制 新 型 购 光 ,如 和 氮 化 硅 等 材 
料 。 汽 轮机 低压 部 分 的 长 叶片 有 采用 密度 小 强度 高 、 耐 


腐蚀 性 好 的 饮 合 金 的 趋势 。 ( 杨 光 海 ) 
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APM (cam mechanism) ”由 凸轮 的 回转 


运动 或 往复 运动 推动 从 动 件 作 规 定 往复 移动 或 摆动 的 
PLY, RACHA HACER, ARE. BES 
E 1) 和 移动 凸轮 等 ， 其 中 圆柱 凸轮 的 凹 槽 曲线 是 空 
间 曲 线 ， 因 而 属于 空间 凸轮 。 从 动 件 与 凸轮 作 点 接触 或 
PE Wh TTR EAD RE ,平底 从 动 件 和 尖端 从 动 件 等 。 尖 
端 从 动 件 能 与 任意 复杂 的 凸轮 轮廓 保持 接触 ， 可 实现 任 
意 运 动 ， 但 尖端 容易 磨损 ， 适 用 于 传 力 较 小 的 低速 机 构 
中 。 为 了 使 从 动 件 与 凸轮 始终 保持 接触 ， 可 采用 弹簧 或 
施加 重力 。 具 有 凹 榴 的 凸轮 可 使 从 动 件 传递 确定 的 运 
动 ， 为 确 动 凸轮 的 一 种 。 一 般 情况 下 凸轮 是 主动 的 ， 但 
也 有 从 动 或 固定 的 凸轮 ,多 数 凸轮 是 单 自由 度 的 ,但 也 有 
双 自由 度 的 劈 锥 凸轮 。 凸 轮机 构 结构 紧凑 ， 最 适用 于 要 


求 从 动 件 作 间 歌 运动 的 场合 。 它 与 液压 和 气动 的 类 似 机 
构 比较 , 运动 可 靠 , 因此 在 自动 机 床 、 内 的 机 、 印 刷机 和 
纺织 机 中 得 到 广泛 应 用 。 但 凸轮 机 构 易 磨损 , 有 了 噪声 aS 
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图 1 两 种 典型 凸轮 机 构 


速 凸轮 的 设计 比较 复杂 ,制造 要 求 较 高 。 

从 动 件 运动 规律 ”在 带 滚 子 的 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 
凸轮 机 构 ( 图 2) 中 ， 凸 轮回 转 一 周 从 动 件 依次 作 升 - 停 ~ 
降 - 停 4 个 动作 。 从 动 件 位 移 s (或 行程 高 度 hi) 与 凸轮 转 
角 4 (或 时 间 4) 的 关系 称 为 位 移 曲 线 。 从 动 件 的 行程 有 
推 程 和 回程 凸轮 轮廓 曲线 决定 于 位 移 曲线 的 形状 。 在 某 
些 机 械 中 , 位 移 曲线 由 工艺 过 程 决定 ,但 一 般 情 况 下 只 有 
行程 和 对 应 的 凸轮 转角 根据 工作 需要 决定 ， 而 曲线 的 形 
状 则 由 设计 者 选 定 ， 可 以 有 多 种 运动 规律 。 传 统 的 凸轮 
运动 规律 有 等 速 、 等 加 速 -等 减速 、 余 弦 加 速度 和 正弦 加 
速度 等 。 等 速 运动 规律 因 有 速度 突变 ， 会 产生 强烈 的 刚 
性 冲击 ,只 适用 于 低速 。 等 加 速 -等 减速 和 余弦 加 速度 也 
有 加 速度 突变 ,会 引起 柔性 冲击 , 只 适用 于 中 、 低速 。 正 
弦 加 速度 运动 规律 的 加 速度 曲线 是 连续 的 ， 没 有 任何 冲 
击 , 可 用 于 高 速 。 

为 使 凸轮 机 构 运动 的 加 速度 及 其 速度 变化 率 都 不 太 
大 ,同时 考虑 动量 ,振动 ,凸轮 尺寸 .弹簧 尺寸 和 工艺 要 求 
等 问题 ， 还 可 设计 出 其 他 各 种 运动 规律 。 应 用 较 多 的 有 
用 几 段 曲线 组 合 而 成 的 运动 规律 ,诸如 变形 正弦 加 速度 、 
变形 梯形 加 速度 和 变形 等 速 的 运动 规律 等 ， 利 用 电子 计 
算 机 也 可 以 随意 组 合成 各 种 运动 规律 。 还 可 以 采用 多 项 
式 表示 的 运动 规律 ， 以 获得 一 连续 的 加 速度 曲线 。 为 了 
获得 最 满意 的 加 速度 曲线 ， 还 可 以 任意 用 数值 形式 给 出 
一 条 加 速度 曲线 ,然后 用 有 限 差 分 法 求 出 位 移 曲线 ,最 后 
设计 出 凸轮 廓 线 。 

一 些 自动 机 通常 用 几 个 凸轮 配合 工作 ， 为 了 使 各 个 
凸轮 所 控制 的 各 部 分 动作 配合 协调 ， 还 必须 在 凸轮 设计 
以 前 先 编制 一 个 正确 的 运动 循环 图 。 

SRHRLt 设计 凸轮 有 图 解 和 解析 两 种 方法 。 
以 带 滚 子 的 对 心 直 动 从 动 件 为 例 ,用 图 解法 时 ,在 确定 位 
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涂 


移 曲线 s-4、 滚 子 中 心 初始 位 置 和 凸轮 基 圆 半径 r。 A 
轮廓 线 可 由 反 转 法 得 到 (图 2), 即使 凸轮 不 动 , 找 出 滚 子 
相对 于 凸轮 的 一 系列 位 置 ， 用 光滑 曲线 连接 各 滚 子 中 心 
B、B:、Bs…… 等 点 即 得 凸轮 的 理论 廓 线 ， 再 作 这 些 滚 子 
的 包 络 线 即 得 到 凸轮 的 实际 廓 线 。 选 择 滚 子 半径 rr， 应 
小 于 理论 廊 线 的 最 小 曲率 半径 以免 产 生 干涉 。 用 解析 
法 时 ， 同 样 先 要 确定 从 动 件 的 位 移 变 化 规律 5=s($) 、 基 
圆 半径 r。 和 滚 子 半径 >， 从 而 得 到 凸轮 理论 廓 线 的 参数 
方程 x= —rsing,y=r cos 4, 式 中 7 一 ro+se 凸 轮 实际 廓 


解析 法 


图 2 凸轮 廊 线 设计 


线 是 一 系列 深 子 四 组 成 的 曲线 族 的 包 络 线 ， 曲 线 族 的 方 
程 为 f (x3,) = (xx) + (yy)? T= 0, PELE 
Kan gu 内 =0 和 -如 =0 可 得 曲线 族 的 包 络 线 ， 即 实 
BRL RHE AD. 

基 加 半径 选 得 越 小 , 压力 角 越 大 ,设计 所 得 的 凸轮 尺 
寸 虽 小 , 但 对 受 力 情况 不 利 , FENES RE h ARR 
因此 在 空间 允许 的 条 件 下 应 选取 较 大 的 基 贺 半 径 以 改善 
凸轮 的 受 力 情况 。 

用 电子 计算 机 进行 凸轮 廊 线 设计 能 提高 效率 ， 并 能 
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从 多 方面 综合 考虑 进行 优化 设计 。 这 样 可 用 以 求 得 各 种 
运动 规律 下 的 从 动 件 的 位 移 、 速 度 , 加 速度 等 值 和 凸轮 廓 
线 坐 标 值 ,算出 凸轮 廊 线 上 任意 点 的 曲率 半径 ,压力 角 和 
应 力 ,满足 接触 强度 和 抗 磨 的 角度 ,以 获得 最 小 尺寸 的 凸 
轮 , 而 且 还 可 画 出 凸轮 的 空间 图 形 。 

减 居 措 施 ”凸轮 容易 磨损 ， 主 要 原因 之 一 是 接触 应 
力 较 大 。 凸 轮 与 滚 子 的 接触 应 力 可 以 看 作 是 半径 分 别 等 
于 凸轮 接触 处 的 曲率 半径 和 谊 子 半径 的 两 圆柱 面 接触 时 
的 压 应 力 , 可 用 赫 芝 公式 进行 计算 ,应 使 计算 应 力 小 于 许 
用 应 力 。 促 使 凸轮 磨损 的 因素 还 有 载荷 特性 ,几何 参数 、 
材料 、 表 面 福村 度 、 腐 蚀 、 清 动 、 润 滑 和 加 工 情况 等 。 其 中 
润 请 情况 和 材料 选择 对 磨损 寿命 影响 尤 大 。 为 了 减 小 麻 
损 ,提高 使 用 寿命 , 除 限制 接触 应 力 外 还 要 采取 表面 化 学 
热处理 和 低 载 跑 合 等 措施 ， 以 提高 材料 的 表面 硬度 和 降 
低 表 面相 精度。 凸轮 的 工作 条 件 是 空气 干燥 、 润 请 油 洁 
净 ， 或 采用 加 有 各 种 添加 剂 的 润滑 油 。 润 滑 油 的 粘度 和 
供 油 方式 的 选择 要 考虑 从 动 件 的 形状 和 凸轮 的 转速 等 。 
凸轮 和 从 动 件 的 材料 匹配 应 适当 ,如 硬 钢 和 铸铁 价 廉 , 适 
用 于 高 速 询 动 ! 硬 钢 和 磷 青 铜 的 振动 和 嗓 声 小 ,还 能 补偿 
轮 廊 的 不 精确 。 铸 铁 和 铸铁 配对 使 用 效果 尚 可 。 但 硬 镍 
钢 和 硬 镍 钢 、 软 钢 和 软 钢 等 的 组 合 则 效果 不 佳 。 对 于 几 
何 参数 ,润滑 ,材料 和 表面 粗糙 度 等 ， 也 可 采用 弹性 流体 
动 压 润滑 理论 进行 综合 计算 ,以 减少 磨损 ,提高 寿命 。 

高 连 西 轮 设计 须 把 从 动 系统 当 作 是 一 个 弹性 系统 
来 设计 。 系 统 输 出 端 部 分 的 运动 3(#) 和 同 凸轮 接触 端 部 
分 的 运动 (94) 存 在 着 差异 , 即 所 谓 位 移 响应 。 因 此 应 首 
先 合理 地 选 定 s(4), 从 而 求 得 s(4) ,然后 由 ss(%) 求 凸轮 
廊 线 。 它 的 承载 能 力也 可 应 用 弹性 流体 动 压 润 滑 理 论 的 
计算 方法 ,高速 凸轮 从 动 件 因 惯性 力 较 大 ,在 超过 弹 赞 力 
和 其 他 外 加 力 时 可 能 瞬时 脱 开 凸轮 廊 线 ， 产 生 岗 动 而 引 
起 振动 。 对 于 具有 四 模 的 确 动 止 轮 ， 从 一 侧 转向 另 一 侧 
接触 往往 会 引起 冲击 振动 。 这 种 现象 可 以 通过 合理 选择 
运动 规律 、 正 确 设计 弹簧 和 提高 系统 的 刚性 等 办 法 来 解 
决 。 高 速 凸 轮 还 应 有 很 高 的 轮廓 制造 精度 和 较 低 的 表面 
粗糙 度 , 并 适当 选择 词 请 油 和 润 讲 方 法 。 

参考 书目 

H. A. Rothbart, Cams, John Wiley and Sons, New York, 
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涂 附 磨 具 (coated abrasive) 用 粘 结 剂 把 让 


料 粘 附 在 可 浇 曲 的 基体 ( 布 或 纸 等 ) 上 制 成 的 谎 具 。 涂 附 
磨 具 有 张 页 状 ( 和 矩形 )、 图 片 状 、 环 带 状 和 其 他 特殊 形状 
《参见 彩 图 插页 第 43 页 ), 主 要 品种 有 砂 布 ( 纸 ) 和 砂 带 ,党 
以 机 械 或 手工 作业 方式 使 用 , 广泛 用 于 金属 材料 、 木 材 、 
PoE WN. ERR Rh Te RM Ae 
前 ,抛光 和 打磨 。 涂 附 磨 具 由 磨料 、 粘 结 剂 和 基体 3 部 分 
组 成 ( 见 图 )。 常 用 的 磨料 是 人 造 磨 料 如 刚玉 、 磋 化 硅 和 


玻璃 砂 等 ,有 时 也 用 天 然 磨 样 如 石榴 石和 天 然 刚 砂 等 。 粘 
RUA. AR. THERA RS, A 
布 、 纸 和 布 纸 复合 材料 等 。 涂 附 磨 具 的 制造 过 程 一 般 包 


磨料 me age 基体 


涂 阶 磨 具 结构 示 融 图 


括 基体 处 理 \ 涂 底 胶 、 植 砂 、 再 涂 胶 ( 覆 胶 )、 干 燥 和 裁 切 
成 形 。 (高 叫 ) 


tuzhuang 
涂 装 (paint coating) 
FER AM RHE RR PRA, 
用 最 多 的 一 种 。 金 属 基体 上 的 涂 装 层 应 有 良好 的 附着 性 、 
柔韧 性 、 抗 以 失 性 、 抗 接 击 性 、 保 色 性 和 保 泽 性 。 此 外 还 
须 符合 以 下 @ 涂 装 层 起 有 效 的 阻挡 作用 ， 使 
水 和 氧 等 难于 渗 到 基体 的 金属 表 而 。@@ 如 果 有 水 和 氧 等 
闯 到 基体 表面 时 ,涂料 中 的 缓 蚀 性 颜料 ， 如 红 丹 、 铭 酸 
锌 或 铜 酸 锌 等 ， 能 与 水 作用 产生 抑制 腐蚀 的 离子 (如 
PbOi，CrOi-)。@@ 涂 装 层 的 耐用 寿命 期 与 机 械 产品 的 
更 新 期 相 适应 。 达 到 这 些 要 求 须 重视 基体 材料 涂 装 前 的 
情况 , 涂 装 层 所 处 环境 和 要 求 的 耐用 和 寿 命 ! 涂 装 时 的 温度 
和 相对 湿度 。 

基体 材料 涂 装 前 的 情况 ， 对 于 涂 装 层 的 耐用 寿命 有 
着 显著 的 影响 。 经 过 酸 洗 , 去 掉 锈 迹 和 
铁 鲜 后 应 用 多 种 涂料 涂 装 的 钢板 ， 其 
耐用 寿命 就 高 于 用 自然 时 效 、 自 然 时 
效 - 加 热 , 自 然 时 效 -水 洗 - 加 热 后 涂 装 
的 钢板 。 钢 板 如果 经 过 喷 粒 或 抛 丸 处 
理 ， 则 涂 装 层 的 耐用 寿命 就 比 酸 洗 处 
理 的 更 高 有 些 机 械 产 品 在 进行 涂 装 
之 前 ， 还 需要 采取 磷 化 、 铬 酸 盐 化 的 
前 处 理 。 

基本 材料 、 涂 装 层 所 处 的 环境 和 
要 求 的 耐用 寿命 各 不 相同 ， 因 而 需要 
恰当 地 选择 涂料 。 现 代 大 量 使 用 的 涂 
料 分 为 溶剂 型 和 水 型 两 类 ， 是 由 主要 
成 膜 物质 (如 合成 树脂 、 桐 油 、 漆 等 )、 
次 要 成 膜 物质 (如 颜料 、 金 属 粉 未 、 填 
料 等 ) 和 辅助 成 膜 物质 (如 溶剂 、 稀 释 
剂 、 增 塑 剂 、 水 等 ) 构 成 的 混合 物 。 此 
外 ,还 有 植物 油 、 树 脂 和 挥发 性 稀释 剂 
配 成 的 “ 凡 立 水 "《 即 油性 清漆 )， 由 树 
脂 溶 于 挥发 性 稀有 释 剂 中 的 “ 腊 克 ”〈 即 
树脂 清漆 )。 

涂 装 过 程 的 温度 和 相对 温度， 对 
涂料 使 用 性 能 和 涂 装 层 的 附着 力 有 很 


用 涂料 在 基体 材料 表面 
在 有 机 要 层 中 是 应 


大 影响 。 在 涂 覆 车 同 或 专用 场地 施工 ,能 使 基体 材料 
保持 适宜 的 施工 温度 。 圳 天 施工 时 ， 则 以 5'C 以 上 的 温 
EERI 85 多 的 相对 湿度 以 内 为 宜 。 气 温 过 高 则 溶剂 挥 
发 快 。 

涂 装 有 多 种 方法 ， 成 批 生产 的 机 械 产品 ， 以 电泳 涂 
覆 , 静 电 涂 槛 为 宜 ,小 批量 生产 的 大 工件 可 采用 无 气 涂 覆 
无 气 喷 涂 。 在 般 舶 制造 中 , 刷 涂 、 辊 涂 和 高 压 无 
用 。 对 于 管道 内 壁 ， 可 用 流 涂 。 涂 装 后 的 固化 
有 烘 干 和 气 干 两 种 方法 。 醇 酸 涂 村 一 般 在 135Y 烘 干 30 
分 钟 ! 气 干 时 常 需 48 小 时 方 可 硬化 到 充分 发 挥 抗 蚀 性 
能 。 OAA atit) 
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土方 机 械 (earthmoving machine) ”挖掘 、 
铲 运 、 推 运 或 平整 土壤 和 砂 石 等 的 机 械 ,主要 用 于 建筑 施 
工 和 水 利 ` 道 路 ,军事 等 工程 ， 其 中 大 功率 的 机 械 还 可 用 
FRAT OH MAR. LAIRA AA EL 
SPUR PAARL). FEMALE LIE H HA F + 
FEAL, FA Fe SF HK PL BR A T 
的 挖掘 力 工作 ,可 挖掘 较 硬 的 物料 , 铲 士 运输 
RRR Piin inienn, HF 
或 平整 承 机 面 的 物料 ERREI. L7 
多 斗 挖掘 机 是 连续 作业 外 ， 其 他 机 械 都 是 周期 
施工 中 选用 土方 机 械 的 主要 根据 是 作业 对 象 、 作 
业 要 求 和 机 器 特性 。 选 用 铲 土 运输 机 械 还 应 考虑 运 料 距 
离 。 推 士 机 沿 地 面 推 运 物料 , 适用 于 30~60 米 的 运 距 ; 自 
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行 式 铲 运 机 能 自 装 、 自 运 、 自 卸 地 面 物料 ， 用 于 180 一 
2 000 米 的 长 运 距 时 经 济 效益 较 好 。 单 斗 装 载 机 与 自 印 汽 
车 配套 使 用 时 ， 适 用 于 300 米 以 上 的 运 距 ， 运 距 较 短 时 
TAR AZAN, 平地 机 主要 用 于 大 面积 场地 的 平整 
作业 。 (A ® 


tuanliu 
Hi (turbulent flow) 流体 的 随机 的 旋涡 运 
动 ,又 称 素 流 。 淇 流 是 粘性 流体 的 一 种 流动 状态 ( 见 粘性 
不 可 压缩 流体 动力 学 )。 由 于 流体 微 团 间 的 强烈 挫 混 ， 
淇 流 的 动量 传递 、 质 量 传递 和 热量 传递 能 力 远 高 于 层 
the HORE RIB SER OANA. MEE ERA 
界 层 内 的 流动 中 ， 当 雷诺 数 超过 某 一 临界 值 〈 对 直 贺 管 
约 为 2 300) 时 , 层 流失 去 稳定 性 而 向 潢 流转 变 。 消 流 流 场 
中 所 有 物理 量 均 随时 间 和 空间 不 断 地 变化 。 这 种 变化 服 
从 统计 规律 ， 淇 流 流 场 中 某 点 的 速度 、 压 力 等 物理 量 转 
绕 其 平均 值 而 脉动 。 描 述 汕 流 平均 运动 的 方程 是 雷诺 方 
a, 
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Fae RA WR | 笠 - 平 面 推力 轴承 | 。 阶梯 面 推力 轴承 


tuili huadong zhoucheng 
推力 滑动 轴承 (thrust bearing) ”承受 轴 向 
推力 并 限制 轴 作 轴 向 移动 的 滑动 轴承 。 两 摩擦 表面 完全 
被 流体 膜 隔 开 的 推力 轴承 分 为 流体 动 压 推力 轴承 和 流体 
静 压 推力 轴承 ， 适 用 于 高 中 速 运行 。 两 摩擦 表面 不 能 完 
全 被 流体 膜 隔 开 的 推力 轴承 在 边界 润滑 ( 见 润滑 ) 下 工 
作 , 只 适用 于 低速 运行 。 

表 中 为 液体 动 压 推力 轴承 的 几 种 主要 类 型 。 

© 平面 多 沟 推力 轴承 。 结 构 最 简单 ,两 滑动 表面 相 
互 平行 ,为 改善 筒 请 ,在 瓦 面 上 开 有 径 向 油 沟 。 这 种 轴承 
因 摩 擦 热 引起 油 密度 变化 ， 油 膜 产生 一 定 压力 以 承受 载 
荷 。 但 这 种 轴承 承受 载荷 的 能 力 较 低 ,因而 只 适用 于 中 、 
小 尺寸 的 轻 载 条 件 , 供 定位 或 密封 用 。 

© 斜 -平面 推力 轴承 。 由 若干 具有 斜面 和 平面 的 瓦 
块 组 成 。 斜 面 与 推力 环 构成 油 枫 ,运转 时 在 整个 瓦 面 上 形 
成 动 压 油膜 。 斜 面 面 积 达到 瓦 面 面 积 的 80% 和 进口 处 油 
膜 厚度 达到 出 口 处 的 2.2~3 倍 时 ， 轴 承 的 承载 能 力 最 


液体 动 压 推力 滑动 轴承 类 型 


不 同 于 层 流 时 的 抛物 线 分 布 。 速 度 沿 
管道 截面 趋 于 均匀 化 ， 只 在 壁面 附近 。 个 
有 很 大 的 梯度 。 对 于 光滑 贺 管 ， 可 近 à 
似 表示 为 指数 律 关系 


可 倾 瓦 块 推力 轴承 
f —— 


4 - pe ue 


uG) 


Rh U Al Ue 为 管内 某 点 和 管 中 心 线 


ERRMIRMN | RRR A | RAM | RMA RMR 
密度 变化 构成 油 想 | HE |a | 油 根 


上 的 时 间 平 均 速 度 ;y 为 该 点 至 管 壁 的 


a | 向 ® 向 


距离 yro 为 管内 半径 im 为 常数, 随 雷诺 NORA) 7 | | 
数 不 同 在 6~10 范围 内 变动 ， 工 程 上 承载 能 力 较 底 ,， it | 结构 简单 、 工 作 可 | 结构 简单 、 加 工 方 | ENN, RR 
一 般 取 n=7。 速度 分 布 也 可 表示 为 对 特 A) 用 于 中 、 小 尺寸 的 | 靠 ， 用 于 速度 物 定 | 便 、 多 用 于 小 型 轻 | 能 力 大 


数 律 关系 。 此 外 ， 直 管 自满 流 压 力 降 


与 截面 平均 流速 的 1.7 一 2 次 方 成 比例 ,不 同 于 层 流 的 一 
次 方 关系 。 
混合 长 度 理论 ”描述 洋流 切 应 力 的 半 经 验 理论 ， 
1925 年 由 德国 物理 学 家 [. 普 朗 特 提出 。 这 个 理论 当时 
由 用 于 解决 加 管 、 平 板 、 堵 流 中 的 洋流 流动 问题 , 它 在 工 
程 中 仍 有 广泛 的 应 用 。 混 合 长 度 理论 的 数学 表达 式 为 
,| au | au 
wee | a| dy 
式 中 rw 为 满 流 切 应 力 !1 为 混合 长 度 , 当 时 把 它 看 作为 流 
体 微 团 不 与 其 他 微 转 进 二 动 其 交换 的 平均 路 程 ; p E 
度 。 
灌流 的 统计 理论 ”通过 统计 途径 对 灌流 的 内 部 结构 
进行 分 析 , 以 研究 各 脉动 量 的 相关 和 谱 函 数 的 一 种 理论 。 
它 的 作用 还 只 限于 盖 明 最 简单 的 均匀 各 向 同性 讽 流 的 情 
况 。 灌 流 是 一 种 很 复杂 的 随机 过 程 。 人 们 对 洋流 结构 的 
理解 还 远 远 不 够 ， 需 要 通过 大 量 的 实验 和 理论 途径 作 更 
深入 的 研究 。 CEES 
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大 。 这 种 轴承 结构 简单 ,工作 可 靠 , HMR, 不 
易 加 工 ， 而 且 要 求 安装 精度 高 ， 多 用 作 速 度 比较 稳定 的 
中 ,小 尺寸 的 推力 轴承 。 

© 阶梯 面 推力 轴承 。 由 若干 具有 阶梯 平面 的 瓦 块 组 
成 。 阶 梯 面 可 用 压 印 法 或 酸 蚀 法 制 成 ,加 工 方便 ,多 为 小 
型 轴承 。 

© 可 倾 瓦 块 推力 轴承 。 由 若干 独立 的 、 能 随 工作 状 
况 变 化 、 自 动 统一 支点 摆动 的 瓦 块 组 成 〈 见 可 倾 瓦 块 轴 
承 )。 这 种 轴承 承受 载荷 的 能 力 大 ,能 在 较 宽 的 速度 范围 


AFMR + 
流体 动 压 推力 淆 动 轴承 


内 正常 工作 ,是 大 型 轴承 中 最 通用 的 形式 ,但 也 有 用 于 推 
力 较 小 条 件 下 的 小 型 轴承 。 支 承 瓦 块 的 方式 很 多 ， 大 型 
轴承 的 支承 结构 都 比较 复杂 ,制造 成 本 较 高 。 

在 边界 润滑 下 工作 的 推力 轴承 依 安装 部 位 不 同 ， 有 
位 于 轴 端 的 端 轴承 ， 位 于 轴 中 部 的 单 环 轴承 和 多 环 轴承 
( 见 图 ) 。 单 环 和 多 环 轴承 能 承受 正 向 或 反 向 的 轴 向 力 , 载 
荷 大 时 用 多 环 ， 以 使 各 环 受 力 均匀 ,制造 精度 要 求 较 高 。 


(参见 彩 图 插页 第 58 页 ) BRA) 
tuituji 
推土机 (bulldozer) 。 利用 推 土 板 对 土壤 、 煤 和 


石 块 等 物料 进行 切 前 和 推 运 的 输 机 械 ( 见 土方 机 
械 )。 推 土 板 装 在 专用 底盘 上 或 拖拉 机 底盘 的 前 端 , 靠 牵 
引力 工作 。 推 士 机 广泛 用 于 矿山 、 水 利 、 道 路 、 建设 等 工 
程 。 

简 史 1904 年 ,美国 人 B. RIH ELET 
的 履带 式 拖拉 机 的 前 端 安 
最 早 的 推土机 。1906 年 ， 推 土 装置 装 在 以 汽油 机 为 局 
的 拖拉 机 上 。1928 4E, 推 土 装 置 的 提升 由 手动 改 为 钢丝 
绳 操纵 。1931 年 , 推 土 装置 装 在 以 柴油 机 为 动力 的 拖拉 
机 上 ， 增 大 了 推土机 的 功率 ， 降 低 了 使 用 成 本 。30 年 代 
末 , 出 现 了 轮胎 式 推土机 。 随 着 液压 技术 的 兴起 , 推 土 装 
置 的 升降 改 为 液压 操纵 。50 年 代 初 , 液 力 机 械 传动 开始 
用 于 推土机 。1968 年 ， 日 本 制 成 了 水 陆 两 用 推土机 ， 作 
业 水 深 为 3 米 。1974 年 ,联邦 德国 生产 出 全 液压 推土机 。 
到 80 年 代 中 期 ， 最 大 的 液压 推土机 的 功率 达到 140 F 
Be 

分 类 “推土机 按 行走 装置 不 同 可 分 为 履带 式 (图 1) 
和 轮胎 式 两 类 (图 2) 。 履 带 式 推土机 牵引 力 大 ， 疏 坡 能 
力 强 ,接地 比 压低 (0.04~0.13 兆 帕 )2 但 行驶 速度 低 。 运 
BE Jy 30 一 60 米 时 经 济 效益 较 高 。 轮 胎 式 推土机 行驶 速 
度 高 , 机 动 灵活 , 但 牵引 力 在 需要 经 常 变换 工地 
的 情况 下 使 用 。 推 土 机 大 多 采用 履带 行走 装置 推土机 按 
传动 装置 不 同 可 分 为 机 械 传动 、 液 力 机 械 传动 和 全 液压 
传动 3 种 类 型 。 机 械 传动 效率 高 ,易于 制造 ;但 牵引 力 不 
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Nir AER woe Ke SHER 
图 1 履带 式 推土机 
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推 土 板 ARM 


ne men 
图 2 轮胎 式 推土机 


能 适应 外 阻力 自动 变化 ， 换 档 频繁 ， 操 纵 不 便 ， 动 载荷 
大 。 液 力 机 械 传 动 主要 由 液 力 变 起 器 和 动力 换 档 变速 箱 
组 成 ,车 速 和 牵引 力 可 随 外 阻力 变化 而 自动 变化 ,因而 改 
善 了 牵引 性 能 , 而 且 操纵 轻便 , 但 传动 效率 低 , 大 多 用 于 
大 型 推土机 上 。 全 液压 传动 用 液压 和 和 液压 马达 驱动 行 
走 装置 , 燃油 消耗 低 , EAA 动 载荷 小 ， 但 制造 困 
难 。 推 土 机 按 用 途 分 为 通用 型 和 专用 型 两 种 。 专 用 型 推 
土 机 是 为 了 满足 某 些 特殊 用 途 而 制造 的 ， 有 采用 三 角 
形 宽 尾 带 板 以 降低 机 器 接地 比 压 的 湿地 推 士 机 比 压 为 
0.02 一 0.04 兆 帕 ) 和 沼泽 地 推土机 ( 比 压 在 0.02 兆 帕 以 
下 ) 以 及 由 母 船 遇 控 潜入 水 下 作业 的 水 下 推土机 等 。 
结构 ”推土机 由 发 动机 、 传 动 装置 、 ER TERM 
和 推 土 装置 等 组 成 。 发 动机 为 柴油 机 。 传 动 装置 将 动力 
传递 给 行走 装置 和 推 土 装置 。 车 架 上 装 有 发 动机 、 推 土 
装置 和 驾驶 室 等 。 履 带 行走 装置 主 括 台 车 架 、 驱 动 
轮 . 导 向 轮 \ 支 重 轮 、 托 链 轮 和 履带 ,由 于 履带 板 影响 推 土 
机 的 性 能 , 常 采 用 各 种 形状 的 履带 板 ( 图 3 ) ,以 适应 不 同 
作业 条 件 : 标 准 型 履带 板 履 齿 高 , 压 入 土壤 深 ,附着 力 大 ; 
双 筋 型 能 承受 大 的 垂直 载荷 ! 铸造 型 耐 磨 , 强度 大 , 适用 
于 石 方 作 业 ; 三 角 型 履 板 宽 , 附 着 力 大 ,适用 于 松软 地 面 ; 
平板 型 底部 有 橡胶 板 ， 不 致 破坏 路 面 ， 雪 地 型 底部 有 横 
M. BEITH. ETERS EARE A RRNA 
行走 装置 相似 。 推 土 装 第 包括 推 土 板 、 顶 推 架 (或 拱 架 )、 
斜 撑 和 升降 装置 。 推 土 板 的 安装 
方式 有 固定 式 和 回转 式 。 固 定式 
推 土 板 两 端 固定 在 顶 推 架 上 与 机 
器 纵 轴 成 固定 的 直角 ， 是 常用 的 
形式 ， 适 用 于 土方 量 大 的 繁重 作 
业 。 回 转 式 推 土 板 在 中 间 用 一 球 
铵 与 拱 架 相连 ,根据 作业 需要 , 推 
土 板 可 在 水 平面 内 回转 (回转 角 
MAES), HAM TT 
降 , 左 \ 右 抬 起 和 变化 切削 角 。 推 
土 装置 的 升降 用 油缸 操纵 ， 少 数 
用 钢丝 绳 操纵 。 
工作 过 程 ”作业 时 机 器 向 前 
行驶 。 推 土 板 靠 升降 油 所 的 压力 
757 


iB 


切入 土壤 到 一 定 深度 ,依靠 牵引 力 对 土壤 边 切 前 边 推 运 ， 
同时 操纵 升降 油缸 以 控制 切 层 厚度 ， 使 地 表 平 整 。 推 土 
机 到 达 指 定 地 点 后 停止 行驶 ,然后 提升 推 土 板 ,快速 后 退 


图 3 常用 履带 板 


到 初始 位 置 ， 再 开始 下 一 个 循环 。 推 土 机 后 部 常 装 有 松 
土 器 。 当 推 运 坚 硬 士 壤 或 风化 岩 等 物料 时 ， 可 不 经 爆破 
而 直接 用 松 土 器 将 其 预 松 后 ,再 行 推 运 。( 参 见 彩 图 插页 
第 99 页 ) AEM) 


tulhuo 

退火 (annealing) č 将 工件 加 热 到 适当 温度 ， 保 
温 后 随 炉 缓慢 冷却 的 金属 热处理 工艺 。 退 火 的 目的 是 获 
得 接近 平衡 状态 的 珠光 体 组 织 。 退 火 的 作用 主要 是 ，@ 
改善 或 消除 钢铁 在 铸造 、 轧 制 , 侯 造 和 去 接 过 程 中 所 造成 
的 各 种 组 织 缺陷 ，@@ 细 化 晶 粒 ， 改 善 钢 中 第 二 相 的 分 布 
和 形态 ， 为 最终 热处理 作 好 组 织 准 备 ，@@ 消 除 内 应 力 ， 
图 降低 硬度 ,改善 组 织 , 便 于 切削 加 工 。 常 用 的 退火 工艺 
有 完全 退火 , 球 化 退火 ,等温 退火 、 再 结晶 退火 .石墨 化 退 
火 ,扩散 退火 和 去 应 力 退 火 等 。 

完全 退火 ”中 、 低 碳 钢 经 过 铸造 ,锻压 和 焊接 等 加 工 
后 ,经 常 出现 粗 大 的 过 热 组 织 ， 这 种 组 织 的 力学 性 能 不 
佳 ,也 不 利于 后 续 的 热处理 。 为 了 使 组 织 细 化 ,可 将 工件 
加 热 到 As ( 见 钢铁 显 微 组 织 ) 以 上 30 一 50C ,保温 一 段 
时 间 , 使 原 有 的 铁 素 体 组 织 全 部 转变 为 奥 氏 体 ,然后 随 炉 
缓慢 冷却 (冷却 速度 为 每 小 时 50~200C)。 在 冷却 过 程 
中 奥 氏 体 再 次 发 生 转 变 , 即 可 使 钢 的 组 织 变 细 。 

球 化 退火 ”过 共 析 工具 钢 和 轴承 钢 锻 压 后 的 组 织 
h, 珠光 体 为 片 层 状 , 硬度 偏 高 ,不 易 切 前 加 工 。 如 使 珠 
光 体 中 的 片 层 状 渗 碳 体 变 为 球状 ,不 仅 可 以 降低 硬度 ,而 
且 可 以 为 后 续 热处理 作 好 组 织 上 的 准备 。 为 了 达到 这 一 
目的 ， 可 进行 球 化 退火 。 即 将 工件 加 热 到 Aa 以 上 20 一 
40'C ,保温 后 缓慢 冷却 。 
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FREK 有些 镍 、 铬 含量 较 高 的 合金 结构 钢 , 银 造 
后 的 组 织 为 马 氏 体 ,硬度 很 高 ,无 法 进行 切 前 加 工 。 为 了 
降低 硬度 ,要 进行 等 温 退 火 。 等 温 退 火 的 温度 ,对 亚 共 析 
RA Aa 以 上 30 一 50C， 对 共 析 钢 或 过 共 析 钢 为 4 以 
上 20 一 40C， 保 温 后 十 分 缓慢 地 冷却 。 但 这 一 点 在 实际 
生产 中 很 难 实现 ,而 且 工艺 周期 太 长 ,很 不 经 济 。 为 了 缩 
短 时 间 ， 一 般 先 以 较 快 的 速度 冷却 到 奥 氏 体 最 不 稳定 的 
温度 ,在 这 个 温度 再 保温 适当 时 间 , 奥 氏 体 转变 为 托 氏 体 
或 案 氏 体 ,硬度 即 可 降低 。 

再 结晶 进 火 ”金属 线材 、 薄板 在 冷 找 、 冷 轧 过程 中 ， 
会 因 硬度 升 高 ,塑性 下 降 而 产生 加 工 硬化 现象 ,难以 继续 
加 工 。 为 了 能 继续 进行 冷 拔 和 冷 轧 ,生产 出 细 丝 或 薄板 ， 
需要 进行 再 结晶 退火 。 再 结晶 退火 时 ， 加 热 温度 一 般 为 
Ag 以 下 一 50~150C， 只 有 这 样 才能 消除 加 工 硬化 效应 
使 金属 软化 。 这 个 最 低温 度 称 为 再 结晶 温度 。 人 金属 化 学 
成 分 不 同 ,再 结晶 温度 也 不 同 。 

石墨 化 退火 可 锻 敌 铁 铸件 的 铸造 状态 是 白 口 铁 ， 
组 织 中 含有 大 量 闯 碳 体 。 为 了 使 它 变 成 塑性 良好 的 可 锋 
铸铁 ,必须 进行 可 锻 化 (石墨 化 ) 退 火 ,工艺 操作 是 将 铸件 
加 热 到 OCHA, 保温 一 定时 间 后 适当 冷却 ， 使 渗 碳 
体 分 解 ,形成 团 絮 状 石墨。 根据 对 出 土 文物 的 分 析 ,中国 
远 在 春秋 战国 时 期 就 已 采用 这 种 方法 制造 农具 。 

有 些 灰 口 铸铁 的 铸件 ,在 铁水 凝固 过 程 中 ,表面 冷却 
速度 较 大 ,出 现 硬 而 脆 的 白 口 层 ,无 法 切削 加 工 。 将 这 种 
铸件 加 热 到 900Y 左 右 保温 ,使 凑 碳 体 分 解 后 缓 冷 ,表层 
组 织 即 可 变 得 同 灰 口 铸铁 一 样 ,使 硬度 大 大 下 降 。 

PAEK 合金 铸件 化 学 成 分 一 般 不 够 均匀 ， 这 会 
影响 使 用 性 能 。 需 要 进行 高 温 加 热 使 其 成 分 扩散 均匀 。 方 
法 是 在 不 发 生 熔 化 现象 的 前 提 下 ， 将 铸件 加 热 到 尽 可 能 
高 的 温度 ， 例 如 Acs RA. 以 上 150~200, ， 并 长 时 间 
(通常 为 10 一 20 小 时 ) 保 温 。 在 这 种 条 件 下 , 合金 中 的 各 
种 元 素 即 发 生 扩 散 而 趋 于 均匀 分 布 ,然后 缓 冷 ,这 种 退火 
工艺 保温 时 间 很 长 ， 只 用 于 比较 重要 的 合金 铸件 。 

LANEK ”钢铁 铸件 和 焊接 件 常 存在 内 应 力 。 如 
不 清除， 铸件 在 切削 加 工 后 或 使 用 过 程 中 会 发 生变 形 ， 
焊接 件 在 使 用 过 程 中 可 能 早期 断裂 为 解决 这 个 问题 ,应 
进行 消除 内 应 力 退 火 。 对 于 钢铁 制品 ， 加 热 至 A 以 下 
100 一 200C ， 保 温 后 在 空气 中 冷却 ， 或 炉 冷 至 200 一 
300'C ,再 出 炉 空冷 , 即 可 消除 内 应 力 。 OREA) 
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拖拉 机 


(tractor) 


与 各 种 工作 机 具 配套 ， 用 来 完成 农田 作业 、 道 路 建 
筑 和 其 他 土石 方 工程 作业 、 运 输 作 业 、 固 定 作业 的 机 动 
车 辆 。 
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19 世纪 中 叶 , 拖带 农具 在 田间 工作 的 蒸汽 拖拉 机 已 
在 英 , 美 等 国 得 到 应 用 , 但 蒸汽 机 操作 劳动 最 大 , 限制 了 
这 种 拖拉 机 的 发 展 。19 世纪 后 期 ,内燃机 获得 迅速 发 展 
并 在 拖拉 机 上 得 到 应 用 ,1892 年 ,美国 的 J 弗 罗 希 利 奇 制 
造 了 第 一 辆 以 汽油 机 为 动力 的 农业 用 拖拉 机 。 拖 拉 机 从 
20 世纪 初 开始 进入 实用 发 展 阶段 , 在 欧美 各 国 逐 步 推广 
应 用 。30 ER, 充气 轮胎 取代 了 过 去 带 锥 形 齿 的 铁 轮 , 提 
高 了 拖拉 机 的 工作 速度 和 生产 尝 ， 改 善 了 燃 视 经 济 性 和 
拖拉 机 的 行驶 平顺 性 。 同 一 时 期 ， 英 国 创 制 液压 控制 的 
三 点 悬挂 装置 ， 使 拖拉 机 及 其 配套 工作 机 具 形 成 为 有 机 
联系 的 整体 ， 大 大 地 简化 了 工作 机 具 的 升降 操纵 ， 提 高 
了 作业 质量 。 

现代 拖拉 机 的 基本 结构 仍 与 30 年 代 的 大 体 相同 ,但 
在 性 能 和 结构 上 都 有 大 幅度 的 提高 和 改进 。 其 标志 是 , 具 
有 高 的 生产 率 和 经 济 性 指标 ， 从 动力 输出 到 各 种 操纵 机 
构 广泛 采用 液压 技术 可靠 性 和 耐久 性 有 很 大 提高 ;乘坐 
的 舒适 性 ,安全 性 和 操作 方便 性 大 为 改善 。 根 据 1982 年 
的 统计 资料 , 世界 各 地 已 有 2 250 万 台 拖 拉 机 在 农业 中 
使 用 ， 其 中 74.6%% 在 北美 和 欧洲 (包括 苏联 )。 

中 国 的 拖拉 机 工业 是 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 才 发 
展 起 来 的 。 在 此 之 前 , 仅 有 少量 引进 的 拖拉 机 用 于 农田 、 
推 土 和 铲 运 等 作业 。1959 年 , 中 国 第 一 拖拉 机 制造 厂 投 
入 生产 。 此 后 又 先后 兴建 了 天 津 拖拉 机 厂 、 长 春 拖拉 机 
厂 ,江西 拖拉 机 厂 、 鞍山 拖 拉 机 厂 、 松 江 拖拉 机 厂 和 上 海 
拖拉 机 厂 等 。60 年 代 后 期 和 70 ER, 大 部 分 省 ,市 都 建 
立 了 地 方 的 手 扶 拖拉 机 和 小 型 拖拉 机 制造 厂 ， 从 而 在 中 
国 形成 了 生产 各 种 功率 等 级 和 类 型 的 拖拉 机 体系 。 根 据 
1984 年 的 统计 资料 , 中 国 农业 拖拉 机 的 保有 量 为 ， 大 中 
型 拖拉 机 85.4 万 台 ,2718.9 万 千瓦 ! 小 型 和 手 扶 拖拉 机 


329.8 万 台 , 2 886.5 万 千瓦 。 中 国 绝 大 多 数 农业 经 营 单 
位 规模 较 小 ,水 田地 区 和 山区 地 块 面积 小 , 故 在 农业 用 途 
上 大 多 数 为 中 小 功率 拖拉 机 。 


分 类 


拖拉 机 技 用 途 可 分 为 农业 用 拖拉 机 和 工业 用 拖拉 机 
两 大 类 。 一 般 来 说 ,农业 用 拖拉 机 带 配套 的 多 种 农机 具 ， 
大 多 在 较 松软 平整 的 田 同 土壤 上 、 以 较 稳定 的 速度 和 额 
定 负荷 工作 。 工 业 拖拉 机 配 带 专用 工作 装置 ， 大 多 在 较 
为 复杂 的 自然 土壤 上 ， 以 变化 的 速度 和 交 变 的 冲击 性 大 
负荷 下 工作 ， 因 而 对 工业 拖拉 机 整 机 特性 有 一 些 特殊 的 
SER. 工作 过 程 中 能 随 负荷 增 大 而 降低 行驶 速度 ， 以 发 
挥 最 大 牵引 力 或 推力 ， 有 较 高 的 倒 驶 速度 及 其 相应 的 
改变 正 倒 行 驶 的 快速 换 档 机 构 ， 有 更 高 的 越野 通过 能 
Ts 有 更 多 的 动力 输出 点 和 更 大 的 动力 输出 能 力 等 。 同 
样 ， 对 工业 用 拖拉 机 零 部 件 的 结构 强度 和 刚度 也 有 比 农 
业 拖 拉 机 更 高 的 要 求 ， 某 些 零 部 件 还 需要 增加 一 些 必 要 
的 保护 装置 ， 因 而 工业 拖拉 机 的 结构 也 比 农业 用 拖拉 机 
笨重 。 部 分 由 农业 拖拉 机 变型 派生 的 工业 用 拖拉 机 ， 零 
部 件 的 强度 和 刚度 较 弱 ， 只 适用 于 农业 工程 作业 或 较 轻 
负荷 的 一 般 工 程 作业 。 

农业 用 拖拉 机 农业 用 拖拉 机 包括 用 于 一 般 农作物 
的 田间 耕地 、 反 地 ,播种 ,收割 ,运输 作业 的 一 般 用 途 拖拉 
机 和 为 某 种 特定 地 区 和 作物 的 工作 条 件 而 专门 设计 的 特 
殊 用 途 拖拉 机 。 农 业 用 拖拉 机 按 结构 不 同 又 可 分 为 轮 式 
拖拉 机 、 履 带 式 拖拉 机 和 手 扶 拖拉 机 3 大 基本 类 型 (包括 
在 这 些 类 型 中 的 某 种 基本 型 拖拉 机 基础 上 派生 出 来 的 变 
型 拖拉 机 等 )。 特 殊 用 途 拖 拉 机 可 以 是 以 上 3 种 基本 型 拖 
拉 机 基础 上 的 变型 ， 也 可 能 是 利用 基本 型 拖拉 机 的 一 些 
通用 部 件 而 单独 设计 的 独立 型 。 常 见 的 特殊 用 途 拖拉 机 
如 高 地 隙 中 耕 拖拉 机 、 锤 窜 型 菜园 拖拉 机 、 自 动 底盘 和 集 
材 郊 拉 机 等 。 船 式 拖拉 机 (机 耕 船 (参见 彩 图 插页 第 102 
页 ) 也 是 一 种 为 解决 中 国 南方 深 软 泥 层 水 田 耕 作 而 研制 
的 新 型 特殊 用 途 拖拉 机 。 其 原理 是 借助 于 船体 的 浮力 ， 
减 小 下 陷 深度 ， 以 碱 小 拖拉 机 在 深 软 泥 层 水 田中 的 巨大 
的 滚动 阻力 ， 从 而 提高 机 耕 船 在 这 种 使 用 条 件 下 的 通过 
性 和 生产 率 。 

轮 式 拖拉 机 具有 4 个 以 上 轮子 的 拖拉 机 (参见 彩 
图 插页 第 99 页 )。 包 括 两 轮 驱 动 郊 拉 机 (简称 4x 2 轮 式 ) 
FAA 个 以 上 轮子 驱动 的 多 轮 驱动 拖拉 机 ( 绝 大 多 数 为 4 
MDH, 简称 4x4 轮 式 )。4 x2 轮 式 拖拉 机 是 生产 和 使 
用 最 多 的 一 种 机 型 。 它 的 奕 出 优点 是 ， 作 业 质 量 好 、 适 
应 性 强 ， 综 合 利 用 程度 高 ， 操 纵 轻便 ， 劳 动 杀 件 好 。 这 
种 拖拉 机 适用 于 平原 和 浅 丘 地 区 作业 。 它 的 弱点 是 附着 
性 能 较 差 ， 在 坡地 、 土 质 粘 重 和 潮湿 地 、 沙 土地 区 使 用 
受到 一 定 限制 。4 x 4 轮 式 拖拉 机 除 具 有 4x2 轮 式 拖拉 
机 的 优点 外 ， 还 有 较 好 的 牵引 附着 性 能 和 越野 性 能 。 这 
种 拖拉 机 在 坡地 ,土质 粘着 和 潮湿 地 、 沙土 地 上 作业 ,以 
及 在 农田 基本 建设 作业 方面 比 4x2 轮 式 具有 较 好 的 适 
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应 性 。 4x4 轮 式 拖拉 机 技 结构 不 同 又 可 分 为 独立 型 和 变 
型 两 种 。 前 者 是 专门 设计 制造 的 ,前 后 轮 一 样 大 ;后 者 是 
A 4x 2 轮 式 拖拉 机 基础 上 变化 来 的 ,一 般 是 前 轮 小 后 轮 
大 。 独 立 型 比 变型 有 更 好 的 牵引 附着 性 能 和 使 用 性 能 ,但 
结构 较 复杂 、 生 产 成 本 较 高 。 变 型 拖拉 机 所 用 的 零 部 件 
与 其 基 型 的 零 部 件 通用 程度 高 ,这 样 既 便 于 组 织 生产 ,成 
本 也 较 低 。 

AP BATU, 牵引 附着 性 能 
好 ,单位 机 宽 牵 引力 大 ,接地 比 压 低 ,越野 性 能 强 ,稳定 性 
好 。 在 潮湿 ,粘着 的 土地 上 ,履带 拖拉 机 具有 良好 的 使 用 
性 能 。 小 型 履带 拖拉 机 对 山地 、 梯 田 和 坡地 具有 较 好 的 
适应 性 。 但 履带 拖拉 机 不 适 于 运输 作业 ,结构 较 复杂 , 耗 
材 较 多 ,制造 成 本 较 高 。 

kielin 外 形 小 巧 、 机动 灵活 , 适用 于 小 块 地 、 
梯田 、 菜 地 和 菜园 ,又 因 操纵 简便 、 维 修 容易 、 综 合 利用 性 
好 ,价格 低 而 适 于 一 般 农户 使 用 。 它 的 缺点 是 : 仅 适 于 轻 
负荷 作业 ，, 生产 率 低 , 操作 劳动 强度 较 大 (参见 彩 图 插页 
第 101 页 )。 手 扶 拖拉 机 可 分 为 驱动 型 ,牵引 型 和 兼用 型 3 
种 。 驱 动 型 以 旋 耕 作业 为 主 ， 功率 大 多 为 6 一 9 FH HE 
引 型 只 能 进行 牵引 作业 ， 功 率 较 小 ， 一 般 不 超过 3.7 F 
Bes 兼用 型 既 能 儿 耕 又 能 作 牵 引 工作 , 综合 利用 性 能 好 ， 
功率 大 多 为 3.7 一 9 干 瓦 。 手 扶 拖 拉 机 换 上 水 田 铁 轮 或 高 
花纹 轮胎 后 还 能 下 水 田 作业 ， 拖 带 挂车 后 能 兼作 运输 作 
业 。 这 种 拖拉 机 在 中 国 南 方 水 田地 区 获得 广泛 应 用 ， 在 
北方 部 分 旱 作 地 区 也 得 到 了 推广 。 

工业 用 拖拉 机 ACA. HES. SS 
松 土 器 和 专用 运输 挂车 等 工作 装置 以 及 相应 的 联接 机 构 
和 措 纵 机 构 ， 以 进行 土石 方 工程 的 铲 士 运输 和 牵引 等 作 
业 的 拖拉 机 。 一 般 农业 用 拖拉 机 可 根据 作业 不 同 随时 更 
换 所 配 农机 具 ， 而 工业 用 拖拉 机 大 多 趋向 与 某 种 工作 装 
置 以 及 相应 的 专用 联接 装置 和 操纵 机 构 一 起 构成 专用 的 
机 动车 辆 ， 如 推土机 、 挖掘 机 ( 见 挖 扳机 械 )、 铲 运 机 、 菊 
载 机 、 平 地 机 、 越 野 运输 车 等 。 工 业 用 拖拉 机 大 多 用 于 
建筑 工程 .水利 工程 和 矿山 等 场地 ,大 规模 农田 基本 建设 
也 常 需 要 借助 工业 拖拉 机 来 完成 。 工 业 用 拖拉 机 按 结构 
不 同 也 可 分 为 履带 式 和 轮 式 两 大 类 。 大 型 工业 拖拉 机 大 
多 为 履带 式 ， 中 等 功率 的 大 多 为 四 轮 驱 动 式 。 


组 成 和 特点 

现代 拖拉 机 一 般 都 由 发 动机 ,传动 系 、 转 向 系 、 制 动 
系 , 行 直系 ,液压 悬挂 装置 .牵引 装置 、 动 力 输出 装置 以 及 
驾驶 室 和 座位 等 组 成 。 

发 动机 HNMR RAR EAH, DBE 
挟 拖 拉 机 上 也 有 装 用 汽油 机 的 。 拖 拉 机 用 柴油 机 一 般 为 
高 速 中 小 型 柴油 机 ,转速 一 般 为 2 000 一 2 800 转 / 分 。75 
千瓦 以 上 的 大 型 拖拉 机 往往 采用 增 压 柴油 机 或 增 压 兼 中 
冷 柴油 机 。 由 于 拖拉 机 在 田间 或 工地 大 负荷 工作 ， 发 动 
机 必须 具有 较 大 的 扭矩 储备 系数 和 良好 的 沥 清 系统 。 

RMR 用 以 将 发 动机 的 动力 传 给 驱动 轮 和 动力 输 
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出 轴 的 机 构 。 根 据 不 同 作业 的 需要 ， 传 动 系 能 使 驱动 轮 
和 动力 输出 轴 获 得 不 同 大 小 和 不 同方 向 的 扭矩 和 相应 的 
转速 。 同 时 , 它 又 能 切断 动力 ,使 拖拉 机 停车 或 停止 动力 
输出 轴 的 转动 。 按 传动 比 的 改变 方法 ， 传 动 系 可 分 为 有 
级 式 和 无 级 式 两 种 。 

有 级 式 传动 系 ” 轮 式 拖拉 机 的 有 级 式 传动 系 (图 1) 
一 般 由 离合 器 、 变 速 箱 、 中 央 传 动 、 差 速 器 和 最 终 传动 


最 终 传动 
《两 级 碱 速 ) 


转向 离合 器 


图 3 手 扶 拖拉 机 的 有 级 式 传动 系 简 图 (* 东 风 "-12 型 ) 


组 成 。 履 带 式 拖拉 机 的 有 级 式 传动 系 (图 2) 用 转向 机 构 
《如 转向 离合 器 ) 取 代 差 速 器 ， 其 余部 分 与 轮 式 拖拉 机 基 
本 相同 。 手 扶 拖拉 机 的 有 级 式 传动 系 (图 3) 除 少数 采用 
离心 式 或 片 式 离合 器 与 发 动机 直接 传动 方式 外 ， 普 遍 采 
用 皮带 传动 作为 第 一 级 减速 , 并 采用 牙 风 离合 器 ( 见 雹 入 
离合 器 ) 作 为 转向 机 构 。 

© 离合 器 .用 于 传递 和 切断 发 动机 传 给 传动 系 的 动 


力 。 在 中 小 型 拖拉 机 上 一 般 采 用 干 式 摩擦 离合 器 ， 在 现 - 


代 大 功率 (75 千瓦 以 上 ) 拖拉 机 上 已 大 多 改 用 寿命 更 长 、 
工作 邓 和 的 温 式 离合 器 。 变 速 箱 中 的 负载 换 档 离合 器 也 
大 多 采用 多 片 湿式 离合 器 ， 其 衬 面 一 般 为 铜 基 检 林 治 金 
材料 。 农 用 轮 式 拖拉 机 大 多 采用 双 作用 离合 器 ， 其 特点 
是 把 动力 传 给 驱动 轮 的 主 离合 器 与 把 动力 传 给 动力 输出 
轴 的 副 离合 器 结 台 为 一 体 。 有 的 离合 器 共用 一 个 脚 踏 板 
操纵 , 随 脚 踏 板 行程 的 下 移 , 先 使 主 离合 器 分 离 , 然后 再 
使 副 离合 器 分 离 ， 这 种 结构 称 为 联动 操纵 式 双 作 用 离合 
器 。 有 的 用 脚 路 板 和 手 拉杆 分 别 操纵 主 、 副 离合 器 ,这 种 
离合 器 称 为 独立 操纵 式 双 作用 离合 器 。 轮 式 拖拉 机 大 多 
采用 联动 操纵 式 离合 器 。 

© 联 轴 器 。 用 于 联接 离合 器 负 和 变速 箱 给 入 和 轴 ,有 
刚性 联 灿 器 和 弹性 联 轴 器 两 种 。 刚 性 联 轴 器 是 一 个 花 键 
套 简 ， 弹性 联 负 器 因 用 橡胶 块 作为 弹性 元 件 ， 能 减少 冲 
击 ， 应 用 广泛 。 但 一 般 用 途 的 轮 式 拖拉 机 多 由 各 箱 体 直 
接 联接 而 形成 无 架 式 机 体 ,由 于 其 刚度 好 ,一 般 将 离合 器 
轴 和 变速 箱 输入 轴 制 成 整体 而 不 需要 加 装 联 抽 器 。 

@@ 变速 箱 。 拖 拉 机 的 变速 箱 ( 即 变 违 器 ) 传 统 上 采用 
当 轮 传动 结构 的 组 成 式 变速 箱 ， 一 般 由 1 个 3~6 前进 
档 、1 个 倒 档 的 主 变速 箱 和 1 个 2 ae 3 档 ) 的 副 变速 
箱 组 成 , 能 以 较 少 的 齿轮 数 获得 6 一 18 个 前 进 档 和 2 一 3 
个 倒 档 ， 变 速 范围 较 大 。 现 代 拖 拉 机 变速 箱 的 档 数 有 增 
加 的 趋势 ,网 美的 轮 式 拖拉 机 一 般 都 具有 12 一 16 个 前 进 
档 , 有 的 甚至 多 达 24 个 档 。 为 了 进一步 改善 操纵 性 能 和 
提高 作业 生产 率 , 有 的 大 .中 型 拖拉 机 在 变速 箱 前 端 选 装 
CAH, AME ERRI 
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在 美国 ， 某 些 大 功率 拖拉 机 上 选 装 全 部 排档 负载 换 档 变 
速 箱 。 这 种 变速 箱 操纵 方便 ,生产率 高 ,但 结构 复杂 、 成 
本 高 ,一 般 作为 选 装 部 件 根据 用 户 的 需要 提供 。 

© 中 央 传 动 。 用 于 增加 传动 系 总 传动 比 ,并 改变 扭 
矩 的 传递 方向 。 除 用 皮带 传动 作 第 一 级 减速 的 手 扶 和 小 
型 拖拉 机 的 中 央 传 动 采用 圆柱 齿轮 外 ， 一 般 拖拉 机 为 了 
改善 传动 的 平稳 性 , KSAM ARERR ERE OLR 
轮 传动 )。 

© 差 速 器 . 它 能 使 左右 哎 动 轮 以 不 同 的 转速 旋转 ， 
以 满足 转向 时 的 需要 。 同 时 ,在 直线 行驶 时 , WE AR 
动 轮 的 实际 半径 因 轮 胎 气 压 、 载 重 、 制 造 误差 和 磨损 程度 
不 同 而 不 相等 ,也 需要 利用 差 速 器 使 左 、 右 驱动 轮 以 不 同 
转速 旋转 ,否则 轮胎 磨损 和 功率 消耗 都 会 增 大 。 一 般 轮 式 
拖拉 机 都 采用 简单 式 锥 齿轮 差 速 器 。 为 了 改善 拖拉 机 田 


间 工 作 的 通过 性 ,克服 驱动 轮 单 边 打 请 现象 ,一 般 轮 式 拖 
拉 机 都 在 差 速 器 上 装 有 差 速 镇 止 机 构 ， 在 必要 时 可 以 锁 
止 差 速 作 用 ,使 附着 好 的 一 侧 驱 动 轮 发 挥 足够 的 驱动 力 ， 
以 便 拖拉 机 能 顺利 池 通 过 恶劣 地 段 , 在 星 带 式 拖拉 机 上 ， 
一 般 用 转向 离合 器 、 单 级 行星 转向 机 构 和 双 差 速 器 等 代 
著 轮 式 拖拉 机 的 简单 差 速 器 。 

© 最 终 传 动 。 用 以 进一步 降低 发 动机 传 来 的 转速 ， 
使 传动 比 满足 总 传动 比 的 要 求 。 最 终 传动 有 外 吵 合 轩 柱 
闸 轮 传动 和 行星 车轮 传动 两 种 。 前 者 按 布置 的 位 置 不 同 
又 分 为 外 置式 和 内 置式 两 种 。 履 带 式 和 部 分 轮 式 拖拉 机 
采用 外 置式 最 终 传动 ， 有 利于 提高 后 桥 的 离 地 间 阶 。 行 
星 式 最 终 传动 结构 紧 凌 ,能 得 到 较 大 的 传动 比 ; 但 对 于 提 
高 后 桥 离 地 间隙 不 利 。 手 扶 拖拉 机 和 大 功率 履带 拖拉 机 
因 总 传动 比 和 转向 机 构 特性 的 需要 ， 往 往 采 用 两 级 最 终 
传动 。 

无 级 式 传动 系 ”能 使 拖拉 机 的 行驶 速度 更 好 地 满足 
不 同 作业 的 要 求 ， 并 使 发 动机 经 常 处 于 标定 工作 状况 下 
运转 ,从 而 提高 生产 效率 ,降低 比 油耗 。 但 无 级 式 传动 系 
的 传动 效率 偏 低 ， 制 造成 本 高 ， 使 用 寿命 不 如 齿轮 传动 
长 , 仍 处 于 研制 或 小 批量 生产 阶段 。 拖 拉 机 上 采用 的 无 级 
传动 系 主要 有 机 械 传动 (皮带 或 链条 )、 电 力 传动 液压 传 
动 和 液 力 机 械 传 动 等 。 其 中 静 液 压 无 级 传动 在 拖拉 机 上 
的 应 用 较 受 重视 ， 虽 然 它 的 生产 成 本 仍 高 于 一 般 齿 轮 传 
动 ， 但 使 用 操作 较 方 便 ， 仍 获得 一 定 程度 的 应 用 。 液 压 
无 级 传动 已 在 美国 和 联邦 德国 小 批量 生产 ， 用 于 功率 为 
4.5 一 12 千瓦 的 小 四 轮 园艺 拖拉 机 上 ， 也 有 少量 45 一 60 
千瓦 的 四 轮 驱 动 拖拉 机 采用 这 种 传动 系 。 在 大 、 中 型 工 
WHHL, AURAR IMORRN RR UA 
操纵 性 能 ,并 可 减轻 对 传动 系 的 冲击 载荷 ,提高 传动 系 的 
使 用 寿命 。 装 液 力 变 矩 器 的 液 力 机 械 传动 系 还 能 自动 适 
应 外 界 阻 力 变化 ， 改 善 拖 拉 机 的 牵引 性 能 。 

转向 系 用 以 改变 拖拉 机 的 行驶 方向 和 保持 拖拉 机 
直线 行驶 的 机 构 轮 式 拖拉 机 的 转向 系 可 分 为 机 械 式 、 液 
压 助力 式 和 冷 液 压 式 3 种 。 转 向 方式 可 分 为 前 轮转 向 \ 后 
轮转 向 ,四 轮转 向 和 折腰 转向 几 种 。 一 般 轮 式 拖拉 机 大 多 
采用 前 轮转 向 履带 式 拖拉 机 的 转向 机 构 有 转向 离合 器 、 
单 级 行星 机 构 和 双 差 速 器 等 几 种 。 转 向 离合 器 结构 比较 
简单 ,最 小 转向 半径 较 小 , 直线 行驶 性 能 好 , 为 一 般 履 带 
式 拖拉 机 普遍 采用 。 转 向 离合 器 需要 传递 很 大 的 扭矩 ,都 
采用 多 片 式 ， 其 中 又 分 为 干 式 和 湿式 两 种 。 大 型 工业 拖 
拉 机 大 多 采用 湿式 转向 离合 器 ， 摩 擦 衬 面 采用 铜 基 粉 末 
冶金 材料 ,成 本 较 高 ,但 寿命 长 ,使 用 可 靠 。 

制 动 系 ”用 于 行驶 中 刹车 ,帮助 转向 ,使 拖拉 机 能 在 
斜坡 上 安全 停车 。 制 动 器 有 块 式 、 带 式 和 盘 块 几 种 。 除 
小 型 轮 式 拖拉 机 采用 块 式 制 动 器 外 ,普遍 采用 密封 性 好 、 
尺寸 紧 次 ,操纵 轻便 的 盘 式 制动器 。 由 于 布置 上 的 方便 ， 
带 式 制动器 大 多 用 于 履带 式 拖拉 机 上 。 盘 式 制动器 分 干 
式 和 湿式 两 种 。 湿 式 制动器 采用 粉末 冶金 材料 衬 面 ， 使 
用 可 靠 , 且 能 大 大 改善 制 动 的 平时 性。 
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制动器 操纵 机 构 有 机 械 式 、 气 压 式 和 液压 式 几 种 。 在 
中 小 型 拖拉 机 上 大 多 采用 机 械 式 操纵 机 构 ， 大 型 拖拉 机 
上 则 多 采用 液压 式 操纵 机 构 。 考 虑 到 利用 制动器 帮助 转 
向 的 需要 ， 两 侧 驱 动 轮 应 能 分 别 制 动 。 当 轮 式 拖拉 机 用 
于 运输 作业 时 , 左 、 右 制 动 踏板 由 联 镇 片 联 镇 在 一 起 , 以 
保证 两 驱动 轮 同时 制 动 。 

TER 用 来 支承 拖拉 机 机 体 的 重量 ， 保 证 拖拉 机 
行驶 性 能 ， 并 把 由 发 动机 传 到 驱动 轮 上 的 驱动 力矩 转变 
为 牵引 力 的 装置 。 常 见 的 行走 机 构 是 充气 轮胎 和 履带 行 
走 装置 。 

农业 用 拖拉 机 的 驱动 轮胎 都 采用 充气 压力 低 于 0.15 
兆 帕 ,花纹 高 度 约 为 3 厘米 的 大 直径 低压 轮胎 ;工业 用 拖 
拉 机 则 采用 充气 压力 为 0.15~0.4 兆 帕 ， 花 纹 高 度 较 低 
的 越野 型 充气 轮胎 或 实心 轮胎 。 履 带 式 拖拉 机 的 行走 装 
置 由 悬 架 和 行走 机 构 两 部 分 组 成 。 悬 架 的 功用 是 把 履带 
拖拉 机 的 机 体 与 行走 机 构 联接 起 来 ， 并 将 拖拉 机 的 重量 
传 给 支 重 轮 。 履 带 式 拖拉 机 的 基 架 分 为 刚性 、 半 刚性 和 弹 
性 3 种， 以 半 刚 性 悬 架 应 用 最 为 广泛 。 履 带 行走 机 构 用 
以 支承 机 体 , 张 紧 并 引导 履带 的 运动 方向 ,构成 一 个 封闭 
的 履带 环 ， 即 拖拉 机 自 备 的 移动 式 轨道 履带 行 走 机 构 
一 般 由 驱动 轮 , 导 向 轮 \, 支 重 轮 、 托 链 轮 ,履带 和 张 紧 机 构 
组 成 。 

在 轮 式 拖拉 机 上 换 装 各 种 水 田 铁 轮 、 高 花纹 轮胎 和 
窗 胎 体高 花纹 轮胎 ， 可 提高 拖拉 机 在 水 田 土壤 条 件 下 的 
附着 性 能 , 减 小 党 动 阻力 。 

液压 悬挂 装置 ”农业 用 拖拉 机 与 农具 的 联接 方式 有 
RIR, BERMERER 3 种 。 现 代 拖拉 机 大 多 采用 
区 挂 式 和 半 鼎 挂 式 。 根 据 不 同 作业 要 求 ， 农 具 可 以 悬挂 
在 拖拉 机 后 面 \ 前 面 \ 侧 面 或 轴 间 ,因而 形成 后 悬挂 ,前 悬 
挂 \ 侧 悬挂 和 轴 间 基 挂 等 不 同 的 悬挂 方式 ,采用 最 多 的 是 
后 悬挂 装置 。 液 压 悬 挂 装置 由 液压 系统 和 悬挂 机 构 组 成 
(图 人 )。 液 压 悬 挂 装置 不 仅 用 于 升降 农具 , 而且 还 可 借以 
调节 耕 深 ， 并 使 部 分 农具 的 重量 转移 到 驱动 轮 上 以 提高 
拖拉 机 的 附着 能 力 ,改善 拖拉 机 的 牵引 性 能 。 


RAH 上 拉杆 RAN 


分 配器 


AER 


ETEL] 
m4 液压 天 挂 装 量 简 图 


液压 系统 主要 由 液压 栗 、 分 配器 、 液压 油缸 、 操纵 机 
构 和 各 种 附件 (如 油箱 、 管 路 和 旋 清 器 等 ) 组 成 。 液 压 油泵 
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式 。 液 压 系统 按 分 配器 控制 阀 在 中 立 位 置 时 宰 液 是 否 通 
过 控制 阅 ， 可 分 为 开心 式 和 闭 心 式 两 种 。 一 般 农 业 用 拖 
拉 机 大 多 采用 结构 较 简单 的 开心 式 液压 系统 。 在 现代 一 
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些 大 功率 拖拉 机 上 因 需 要 多 项 液压 操纵 ， 已 越 来 越 多 地 
采用 变 流量 定 压力 的 闭 心 式 液压 系统 。 

其 挂机 构 包括 上 拉杆 、 下 拉杆 、 提升 杆 、 提升 蕴 和 联 
接 件 等 .在 农用 轮 式 拖拉 机 上 一 般 均 采用 3 点 悬挂 机 构 。 
为 了 使 农具 挂 脱 方便 ， 在 大 中 型 轮 式 农业 拖拉 机 的 3 点 
悬挂 机 构 后 可 加 装 一 个 快速 挂 接 装 置 ， 这 种 方式 应 用 日 
益 广泛 。 

工业 用 拖拉 机 与 其 工作 装置 的 联接 有 牵引 式 和 悬挂 
式 两 种 。 根 据 配 带 的 工作 装置 不 同 ， 通 常 有 前 悬挂 和 后 
悬挂 两 种 方式 ， 还 可 以 在 拖拉 机 前 、 后 同时 悬挂 工作 装 
置 。 配 带 牵引 式 工作 装置 作业 时 ， 需 要 配 装 牵引 机 构 和 
纹 盘 式 操纵 装置 。 现 代 工 业 用 拖拉 机 大 多 采用 液压 悬挂 
装置 。 液 压 系统 大 多 是 结构 简单 .散热 好 、 油 液 能 在 油箱 
内 过 小 的 开心 式 。 这 种 液压 悬挂 装置 因 同 时 控制 的 执行 
元 件 (油缸 ) 较 多 ,广泛 采用 多 路 液压 控制 网 ,其 液压 系统 
的 流量 也 比 同 功率 等 级 的 农业 用 拖拉 机 大 。 

动力 输出 装置 ”拖拉 机 在 行进 中 或 静止 时 用 来 输出 
一 部 分 功率 以 驱动 工作 机 具 的 装置 ,一 般 有 动力 输出 轴 、 
皮带 轮 和 液压 输出 点 3 种 形式 。 

动力 输出 轴 ”主要 用 以 驱动 带 旋转 构件 的 工作 机 
县 ,例如 旋 耕 机 ,绞盘 装置 收获 机 械 \ 植 物 保护 机 械 和 带 
驱动 桥 的 挂车 等 。 动 力 输出 轴 根 据 转速 特点 可 分 为 标准 
i 式 两 种 。Q@ 标 准 转速 式 动力 输出 轴 。 它 的 
转速 与 发 动机 的 转速 成 正比 ,不 因 变 速 箱 的 档次 而 变化 。 
根据 拖拉 机 功率 的 不 同 ,各国 采 用 两 种 不 同 的 标准 转速 ， 
BY 540 士 10 转 /分 和 1 000 士 25 转 /分 〈 在 发 动机 转速 不 
低 于 80 多 标定 转速 时 )。 回 同步 式 动力 输出 轴 。 它 的 转 
速 与 驱动 轮转 速 之 比 为 一 固定 值 ， 不 因 变 速 箱 档次 而 变 
化 ， 用 于 需要 动力 输出 转速 与 拖拉 机 行驶 速度 成 正比 的 
农机 具 , 如 播种 机 、 带 驱动 桥 的 挂车 等 。 同 步 式 动 力 输出 
轴 的 转速 约 在 3.4 一 9.8 转 (拖拉 机 每 行驶 1 米 距离 时 动 
力 输出 灿 的 转 数 范围 内 。 

皮带 轮 ”用 来 驱动 固定 作业 式 农机 具 , 如 脱粒 机 、 饲 
料 粉 碎 机 、 排 灌 机 械 和 发 电 设备 等 。 皮 带 轮 的 旋转 方向 
的 确定 应 以 皮带 紧 边 在 下 侧 为 原则 。 采 用 较 多 的 是 由 动 
力 输 出 轴 驱 动 的 带 具 轮 箱 的 后 置 皮 带 轮 。 

液压 输出 点 ” 随 着 拖拉 机 功率 的 增长 和 大 型 复杂 的 
配套 工作 机 具 的 日 益 增 多 ， 农 业 拖 拉 机 应 有 较 多 的 液压 
输出 点 和 更 大 的 液压 输出 能 力 。 在 工业 拖拉 机 上 由 于 配 
置 有 较 多 种 液压 操纵 的 作业 机 具 ， 一 般 已 普遍 设 有 必需 
数量 的 液压 输出 点 和 相应 的 操纵 机 构 。 

驾驶 室 和 座位 良好 的 驾驶 室 和 座位 以 及 相应 的 操 
DARRE, 不 仅 是 改善 驾驶 员工 作 条 件 、 保 障 驾 驶 员 
的 安全 所 必需 ， 而 且 对 提高 劳动 生产 率 和 作业 质量 都 有 
很 大 的 意义 。 为 了 防止 翻车 时 发 生 人 身 事故 ， 一 般 中 型 
拖拉 机 都 有 可 供 选 装 的 安全 保护 架 或 安全 驾驶 室 ， 大 型 
拖拉 机 的 驾驶 室 一 般 为 标准 装备 。 驾 驶 室 趋向 于 采用 全 
封 团 式 结构 ,大 多 采用 大 玻璃 窗 以 保证 良好 的 视野 ,底板 
采用 减 振 橡胶 垫 固定 在 底盘 的 支 认 上 。 轰 驶 室内 四 周 用 


吸音 材料 覆盖 ,地面 铺 橡胶 板 , 以 减弱 发 动机 和 传动 系 的 
噪声 、 热 量 和 高 频 振动 传人 。 欧 美的 拖拉 机 不 装 轰 驶 室 
时 ,驾驶 员 耳 旁 噪声 定 为 99 一 100dB(A) , BRAM, E 
内 噪声 为 80 一 85dB(A) 。 进 入 驾驶 室内 的 空气 经 纸 质 让 
WHE, 驾驶 室内 气压 稍 高 于 大 气压 力 , 以 减少 灰尘 进 
入 。 中 型 拖拉 机 的 驾驶 室 一 般 有 采暖 装置 ， 而 无 空气 调 
节 设备 ， 驾 驶 室 前 后 窗 均 可 打开 以 利通 风 。 大 型 拖拉 机 
的 驾驶 室 一 般 都 具有 采暖 和 空气 调节 设备 。 

早期 生产 的 拖拉 机 的 驾驶 员 座 位 一 般 结构 简单 ， 舒 
适 性 较 差 。 从 60 年 代 开 始 ,大 多 数 新 设计 的 拖拉 机 都 装 
有 较 舒 适 的 具有 弹性 悬 架 的 座位 。 弹 性 悬 架 包括 3 个 部 
分 ， 杆 件 机 构 、 弹 性 元 件 和 液压 阻尼 装置 。 更 讲究 的 座 
位 ,其 弹性 元 件 的 刚度 还 可 根据 驾驶 员 体重 加 以 调整 , 座 
位 靠背 的 倾角 也 可 调节 。 为 了 更 好 地 改善 驾驶 员 操作 的 
舒适 性 ， 某 些 现代 大 功率 拖拉 机 的 方向 盘 的 高 低 和 倾斜 
角度 也 都 可 以 调整 。 
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从 拖拉 机 的 生产 和 使 用 情况 来 看 ， 拖 拉 机 的 主要 发 
展 趋势 是 ， 

O 平均 功率 不 断 增 大 。 不 论 农业 用 拖拉 机 还 是 工业 
用 拖拉 机 ,为 了 提高 单机 的 作业 生产 率 ,平均 功率 继续 增 
大 ， 但 增长 的 速率 已 有 降低 趋势 。 北 美 地 区 和 苏联 因 人 
少 地 多 ,农业 生产 规模 大 , 大 多 采用 大 型 农机 具 , 并 配备 
相应 的 大 功率 拖拉 机 。 在 一 般 发 展 中 国家 里 仍 以 中 小 功 
率 拖拉 机 为 主 , 但 其 平均 功率 也 在 不 断 增 大 。 

@@ 在 农业 拖拉 机 中 轮 式 拖拉 机 占 绝对 优势 在 许多 
国家 的 农业 生产 中 已 基本 不 使 用 履带 拖拉 机 。 在 苏联 \ 意 
大 利和 中 国 , 虽 仍 有 部 分 履带 拖拉 机 在 使 用 ,但 所 占 比 重 
也 在 不 断 下 降 。 在 工业 拖拉 机 中 ,尤其 是 推土机 ,挖掘 机 
等 机 型 ,履带 式 仍 占 绝对 优势 。 随 着 拖拉 机 功率 的 增 大 ， 
四 轮 驱动 拖拉 机 得 到 较 快 的 发 展 。 液 压 转向 装置 的 应 用 
能 解决 这 种 机 型 的 转向 困难 问题 ， 铵 接 式 转向 能 大 大 减 
小 转向 半径 ， 这 些 因素 更 促进 了 大 功率 四 轮 驱动 拖拉 机 
的 发 展 ,为 了 提高 在 水 田中 的 奉 引 附 着 性 能 和 通过 能 力 ， 
中 小 功率 轮 式 拖拉 机 的 四 轮 驱 动 变型 在 日 本 等 国 也 获得 
了 较 快 的 发 展 。 

O 拖拉 机 的 安全 性 、 操 纵 轻便 性 和 工作 环境 舒适 性 
越 来 越 受到 重视 。 设 计 制 造 良好 的 驾驶 室 和 各 种 仪表 不 
仅 可 改善 驾驶 员 的 工作 条 件 , 保 证 安全 ,还 可 提高 劳动 生 
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产 率 和 工作 质量 。 

© 拖拉 机 及 其 零 部 件 的 系列 化 ,通用 化 ,标准 化 ,是 
方便 生产 、 使 用 、 降 低 制造 成 本 和 简化 配件 供应 的 重要 措 
施 。 为 了 能 以 较 少 基本 型 号 的 拖拉 机 满足 拖拉 机 市 场 多 
方面 的 需求 ， 欧 美 各 大 拖拉 机 公司 都 生产 一 个 或 几 个 系 
列 产品 ,在 苏联 等 国 则 有 全 国 统一 的 拖拉 机 系列 型 谱 , 用 
以 指导 各 生产 厂 产 品 的 发 展 。 发 展 具有 两 个 或 两 个 以 上 
功率 等 级 的 、 有 一 定 有 机 联系 的 拖拉 机 基本 型 号 及 其 相 
应 的 变型 ,构成 系列 产品 ,可 使 产品 之 间 的 零 部 件 具 有 最 
高 的 通用 化 程度 ,从 而 加 大 通用 零 部 件 的 生产 批量 ;或 能 
在 同一 条 加 工 线 上 生产 相似 的 零件 ， 在 同一 条 装配 线 上 
装配 相似 的 部 件 和 相 邻 等 级 的 拖拉 机 。 这 对 于 充分 利用 
生产 能 力 和 降低 生产 成 本 都 十 分 有 利 。 

© 液压 技术 在 拖拉 机 上 的 应 用 日 益 广泛 ,在 现代 拖 
拉 机 尤其 在 大 型 拖拉 机 上 ， 几 乎 所 有 主要 部 件 的 操纵 者 
采用 液压 装置 ,如 离合 器 ,变速 箱 的 动力 换 档 , 差 速 锁 制 
动 器 和 转向 机 构 等 。 在 某 些 拖拉 机 上 , 连 座位 的 调整 、 玻 
璃 窗 的 启 闭 也 都 用 液压 装置 ,电子 -液压 控制 的 悬挂 系统 
已 在 某 些 拖拉 机 上 采用 ， 这 种 装置 由 于 操纵 开关 布置 上 
的 方便 , 液压 管 路 可 相应 地 缩短 ,在 大 型 拖拉 机 上 将 会 得 
到 更 多 的 应 用 。 

© 拖拉 机 某 些 构件 长 期 承受 随机 交 变 载荷 ,会 引起 
疲劳 损坏 ， 影 响 拖拉 机 的 工作 可 靠 性 和 寿命 。 为 了 进 一 
步 提高 产品 质量 ， 大 的 拖拉 机 公司 都 投入 了 较 多 的 资金 
和 人 力 , 制 取 在 各 种 工 况 下 零件 载荷 谱 , 组 织 模拟 试验 和 
应 力 分 析 ， 在 积累 大 量 实验 数据 的 基础 上 编制 电子 计算 
机 软件 ,进行 优化 设计 。 这 不 仅 能 提高 产品 质量 ,并 可 缩 
短 新 产品 的 研制 周期 。 先 进 的 拖拉 机 生产 企业 都 已 应 用 
电子 计算 机 辅助 设计 (CAD) 手 段 进行 产品 设计 。 优 化 设 
计 的 研究 和 应 用 也 日 渐 受到 重视 。 

参考 书目 

镇 江 农 机 学 院 、 洛 阳 农机 学 院 合 编 :< 拖拉 机 理论 >, 中 国 农机 
出 版 社 , 北京 ,1981。 
程 悦 蕉 主编 :拖拉 机 设计 *， 中 国 农业 机 械 出 版 社 ， 北 京 ， 
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J. B. Liljedahl, Tractors and their Power Units, ard ed., 
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挖掘 机 械 (excavator) 用 铲 斗 挖掘 高 于 或 低 于 
承 机 面 的 物料 并 装 入 运输 车 辆 或 印 至 堆 料 场 的 土方 机 
械 。 挖 掘 的 物料 主要 是 土壤 , 煤 , 泥 沙 及 经 过 预 松 后 的 岩 
石和 矿石 。 一 般 工 程 中 约 60% 的 土方 量 、 露 天 矿山 80% 
的 剥离 量 和 采 气量 是 用 挖掘 机 械 完成 的 。 挖 掘 机 械 分 为 
单 斗 把 所 机 和 多 斗 挖 扎 机 两 类 (图 1) 。 单 斗 挖掘 机 的 作 
业 是 周期 性 的 ,多 斗 挖掘 机 的 作业 是 连续 性 的 。 

AX 单 斗 挖掘 机 的 发 展 大 致 可 分 为 4 个 阶段 。@ 
16~18 世纪 的 雏形 阶段 。 最 早 的 挖掘 机 是 以 人 力 或 畜 力 
为 动力 用 于 近 深 河 底 的 滩 泥 船 ， 铲 斗 容量 一 般 不 超过 
0.2~0.3 米 :。@1833 一 1910 ZEAE" Br Bk. 1833~ 
1836 年 ,美国 人 W.S. 奥 蒂 斯 设计 和 制造 了 第 一 台 黄 汽机 
驱动 、 铁 木 混合 结构 、 半 回转 、 轨 行 式 的 单 斗 挖 抉 机 ,生产 
率 为 35 米 "/ 时 ,但 由 于 经 济 性 差 没 有 应 用 。70 年 代 经 过 
改进 的 燕 汽 铲 正式 生产 并 应 用 于 露天 矿 到 离 。1880 年 出 
现 了 第 一 批 以 拖拉 机 为 底盘 的 半 回 转 式 蒸汽 铲 。@@20 世 
纪 初 至 40 年 代 末 的 动力 和 行走 装置 多 样 化 阶段 。1910 
年 出 现 了 第 一 台电 机 驱动 的 单 斗 挖 所 机 ; 1912 年 出 现 了 
汽油 机 和 煤油 机 驱动 的 全 回转 式 单 斗 挖掘 机 ， 1916 年 生 
产 了 柴油 发 电机 驱动 的 单 斗 挖掘 机 ; 1924 年 剑 油 机 直接 
驱动 开始 用 于 单 斗 挖 扬 机 上 ,履带 式 行走 装置 于 1910 年 
开始 采用 。 轮 胎 式 行走 装置 随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 广 泛 


/ 


/ 
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图 1 控 据 机 起 的 类 型 
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用 于 小 型 挖掘 机 。30 年 代 , 出 现 了 步行 式 行走 装置 。@ 
50 年 代 以 后 的 液压 化 和 大 型 化 阶段 。50 年 代 中 期 ,联邦 
德国 和 法 国 相继 研制 出 全 回转 式 液压 挖掘 机 ， 从 此 单 斗 
挖掘 机 的 发 展 进 入 一 个 新 阶段。 
多 斗 挖掘 机 也 有 100 多 年 的 历史 。 法 国 于 1860 年 生 
产 了 世界 上 最 早 的 结构 比较 成 熟 的 多 斗 挖掘 机 ， 用 于 苏 
伊 士 运河 开 挖 工程 。1889 年 ， 美国 生产 的 多 斗 控 沟 机 可 
控 宽 0.29 米 、 深 1.4 米 的 沟渠 。19 世纪 末 , 斗 轮 挖掘 机 
在 德国 褐 煤 采掘 中 得 到 广泛 应 用 ,至 1958 年 每 个 铲 斗 容 
量 已 达 3 600 升 。 苏 联 于 1973 年 研制 出 生产 率 为 5 000 
米 / 时 的 斗 轮 挖掘 机 。1977 年 ， 联 邦 德国 制造 了 世界 上 
最 大 的 斗 轮 挖掘 机 ,其 生产 率 为 24 万 米 >/ 日 。 
结构 挖掘 机 械 由 动力 装置 传动 装置 .行走 装置 和 
工作 装置 等 组 成 , 单 斗 挖 据 机 和 寺 轮 按 折 机 还 有 转台 , 多 
斗 挖掘 机 还 有 物料 输送 装置 。 动 力 装置 有 柴油 机 、 电 动 
机 、 柴 油 发 电机 组 或 外 电源 变 流 机 组 ,柴油 机 和 电动 机 大 
多 用 于 中 、 小 型 控 气 机械， 用 一 台 原 动机 集中 驱动 ， 两 
者 可 互 换 。 柴 油 发 电机 组 和 外 电源 变 流 机 组 用 于 大 、 中 
型 挖掘 机 械 ， 用 多 台电 机 分 散 驱 动 。 传 动 装置 分 机 械 式 
和 液压 式 两 种 ( 见 机 械 传动 、 液 压 传动 )。 行 走 装置 用 来 
支承 机 器 、 使 机 器 变换 工作 位 置 和 转移 作业 场地 。 多 斗 
挖掘 机 中 的 链 斗 式 挖掘 机 和 环 轮 式 挖掘 机 的 铲 斗 随 着 行 
走 装置 的 连续 行走 而 切 前 土壤 。 行 走 装 置 有 履带 式 、 轮 
胎 式 、 步 行 式 、 轨 行 式 、 浮 游 式 和 抑 挂 式 等 几 种 。 作 业 场 
地 固定 、 要 求 接地 比 压 较 低 (一 般 在 0.1 兆 帕 左 右 ) 时 用 
履带 式 , 作 业 场 地 多 变 时 用 轮胎 式 ; 因 施工 条 件 特殊 而 必 
须 架 设 专用 轨道 时 ,用 雏 行 式 , 挖 气 水 下 泥土 用 浮游 式 ， 
小 型 单 斗 挖掘 机 的 行走 装置 无 动力 源 时 ， 用 拖 挂 式 。 作 
业 场地 固定 、 机 器 重量 大 又 要 求 
接地 比 压 在 0.07 兆 帕 以 下 时 ,用 
式 。 步 行 式 行走 装置 大 多 用 
挖掘 机 中 的 大 、 中 型 拉 铲 
挖掘 机 和 斗 轮 挖掘 机 。 这 种 装置 
由 贺 形 底座 和 两 条 对 称 安装 在 两 
侧 的 长 方形 履 板 组 成 。 机 器 作业 
时 ， 贺 形 底座 压 在 地 面 上 支承 机 
器 ,两 条 履 板 离开 地 面 , 随 转台 一 
起 转动 。 机 器 行走 时 ， 两 条 性 板 
“向 前 移动 一 段 距离 后 下 降 与 地 面 
接触 (图 2a\b)， 驱 动机 构 将 圆 形 
底座 连同 固定 在 其 上 的 机 体 沿 履 
板 作 纵向 倾斜 ， 使 一 端 接地 后 沿 
地 面向 前 拖 动 (图 2c)。 当 机 器 重 
心 越过 两 尾 板 中 点 连 线 
形 底座 平 落 在 地 面 上 (图 2d); 然 
后 升 起 双 履 板 , 开 始 下 一 个 循环 。 
这 样 周而复始 地 使 机 器 不 断 前 
进 。 工 作 装 置 包括 铲 斗 和 支承 铲 
斗 的 构件 ， 用 于 挖掘 物料 并 运 离 
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作业 面 。 
参考 书目 
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版 社 ,北京 ,1977。 
H. T. [ow6poncxnf, C. A. Ilanxparon, 3exnepodnue 


mawuny, Doctpofusnat, Mocksa, 1961. 
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Wate 
瓦特 ,上 (ames Watt, 1736~1819) 
明 家 、 机 械 师 ,在 菜 汽 机 的 发 明 中 作出 ; 
年 1 月 19 日 生 于 英国 苏格兰 的 格 里 


英国 发 
重大 贡献 。1736 
，1819 年 8 月 


25 日 在 希 思 菲 尔 德 逝世 。 瓦 特 
的 父亲 是 木工 和 造船 工 。 瓦 特 


自 幼 爱 好 技艺 和 几何 学 ， 少 年 
时 即 精通 木工 ,金工 、 锻 工 和 模 
型 制造 等 技术 。1753 年 到 格拉 
斯 哥 和 伦敦 学 习 仪器 制造 。 
1757 年 回 到 格拉 斯 哥 ,1764 年 ， 
为 格拉 斯 哥 大 学 修理 了. jatt 
门 燕 汽 机 模型 ， 开 始 从 事 蒸汽 
机 的 研究 和 改进 , 1785 年 被 选 
为 英国 皇家 学 会 会 员 , 1806 年 被 授予 格拉 斯 哥 大 学 法 学 


博士 , 1814 年 被 选 为 法 兰 西 科学 院外 籍 院士 。 

瓦特 针对 纽 科 门 莱 汽 机 热效率 低 、 燃 村 消耗 量 大 的 
问题 进行 了 研究 和 改进 。 他 根据 他 发 现 的 水 在 沸腾 时 继 
续 加 热 水 温 不 再 升 高 的 失 热 现象， 在 格拉 斯 哥 大 学 教授 
本 布莱克 提出 的 比 热 和 潜 热 概念 的 启发 下 ， 将 汽缸 排出 
的 燕 汽 引 入 与 汽缸 分 离 的 凝 汽 器 内 冷却 ， 使 汽缸 在 不 必 
E FE 入 的 蒸汽 作 功 ， 并 采用 汽缸 套 
使 汽缸 保温 ,提高 了 热效率 。 瓦 特 于 1765 年 制 成 可 供 实 
用 的 单 作用 式 基 汽 机 ， 并 于 1769 年 1 月 5 日 取得 "在 火 
力 机 中 减少 蒸汽 和 燃料 消耗 的 新 方法 "专利 .但 由 于 铸造 
的 缸 简 内 表面 粗糙 , 活塞 与 缸 简 之 间 密 封 差 Rome 
影响 了 使 用 。1774 年 瓦特 去 伯明翰 ， 
1775 Æ, J. we EFA fil MMT, 79 
HRAT, 活塞 的 配合 要 求 , 使 瓦特 
于 1776 年 投入 运 和 

为 进一步 改造 燕 上 汽机 , 瓦特 吸取 了 德国 人 了 洛 伊 波 
尔 德 在 1772 年 提出 的 利用 进 排 气 闪 使 气缸 连续 往 复 运 
动 的 原理 ,投入 了 双 作用 式 菊 汽 机 的 研制 工作 。 他 因 所 发 
明 的 使 活塞 的 往复 运动 转变 为 旋转 运动 的 曲柄 连 杆 机 构 
已 被 二 皮卡 德 取得 专利 ， 遂 又 研制 行星 齿轮 机 构 予 以 代 
t, HF 1781 年 10 月 取得 双 作 用 式 燕 汽 机 的 专利 权 。 
1784 年 ， 他 改进 燕 汽 机 的 配 气 机 构 , 采用 带 气泵 的 凝 汽 
器 和 使 活塞 平行 运动 的 四 连 杆 机 构 等 。1788 年 他 又 发 
明了 能 控制 进 气 网 的 开启 程度 从 而 控制 莱 汽 机 速度 的 
离心 调 速 器 ，1790 年 又 发 明了 压力 表 ， 从 而 使 次 汽机 中 
于 完善 。 他 将 蒸汽 机 零 部 件 标准 化 ， 并 投入 成 批 生产 。 
1794 年 皮卡 德 的 专利 期 满 ,瓦特 将 行星 具 轮 机 构 改 为 曲 
柄 连 杆 机 构 , 最 后 完成 了 双 作 用 式 燕 汽 机 的 发 明 。 瓦 特 是 
功率 单位 "的 提出 者 ,国际 单位 制 中 的 功率 单位 瓦 
特 (Watt)" 就 是 以 J. 瓦特 的 姓氏 命名 的 。 


Ci) AR) 

walyorongql | 

外 压 容 器 (external pressure vessel) 工作 
时 内 压 小 于 外 压 的 压力 客 器 。 真 空 容器 和 海洋 开发 用 的 
潜水 器 外 壳 等 ， 都 属于 这 类 容器 。 外 压 容 器 的 失效 机 制 
与 内 压 容器 不 同 。 当 外 、 内 压 差 达到 一 定 值 时 ,容器 就 会 
MABE TE MOH BL th 
这 一 压 差 值 称 为 失 稳 临 界 压 
力 。 圆 简 形 容器 失 稳 后 出 现 
不 同 的 该 形 ， 长 贺 简 呈现 两 
个 波 ， 短 贺 简 则 会 出 现 两 个 
以 上 的 波形 ( 见 图 )。 失 稳 的 
临界 压力 取决 于 材料 的 弹性 
模 数 、 泊 松 比 和 圆 简 的 直径 、 
长 度 和 壁 厚 。 在 其 他 参数 相 
同 的 情况 下 ， 圆 简 越 短 则 临 
界 压力 越 高 。 因 此 ， 工 程 上 
常常 在 党 体 上 设置 刚性 圈 ， 
减少 每 段 简 节 的 长 度 ， 以 提 


容器 失 牧 后 的 波形 
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高 临界 压力 。 由 于 稳定 性 计算 比较 烦琐 ， 工 程 设计 时 大 
多 用 图 算法 来 确定 许 用 压 差 。 这 种 方法 还 能 用 于 计算 应 
力 超过 材料 弹性 极限 的 非 线性 问题 。 圆 简 的 圆 度 误差 会 
降低 临界 压力 ， 所 以 制造 外 压 容器 时 一 般 将 贺 度 误差 控 
制 在 直径 的 0.5% 以 内 。 车 容器 承受 附加 的 轴 向 压力 或 
弯曲 等 外 载荷 作用 ,在 稳定 性 计算 中 应 考虑 这 些 影响 。 
CRB) 

walyuan mochuang 
外 圆 磨床 (cylindrical grinding machine) 
加 工 工件 圆柱 形 、 圆 锥 形 或 其 他 形状 素 线 展 成 的 外 表面 
和 轴 启 端面 的 房 床 。 工 件 支承 在 头 架 和 尾 座 的 两 顶尖 之 
间 , 由 头 架 的 拨 盘 带动 旋转 作 四 周 进 给 运动 . 头 架 和 尾 座 
装 在 工作 台 上 ,可 作 纵 向 往复 的 进 给 运动 ( 见 机 床 ), 工 作 
台 分 上 下 两 层 , 上 工作 台 可 调整 一 个 不 大 的 角度 ,以 磨 前 
贺 锥 形 表面 , 装 有 高 速 旋转 示 轮 的 砂轮 架 , 则 作 横向 进 给 
运动 ,大 型 外 圆 磨床 为 碱 小 机 床 长 度 ,一 般 工作 台 固定 不 
动 ， 而 由 砂轮 架 作 纵向 往复 运动 和 横向 进 给 运动 。 外 贺 
磨床 的 磨 前 精度 一 般 为 ， 回 度 不 超过 3 OK, Aak 
ÈR, 0.63 一 0.32 微米 ,高 精度 外 加 磨床 则 分 别 可 达 贺 度 
0.1 MOKAIR, 0.01 微米 。 

ADERI ADARI, 7 ER 
TAER. 

@ 切入 式 外 圆 磨床， 当 工 件 磨 前 部 位 长 度 小 于 砂 
轮 宽度 时 ,砂轮 只 须 作 连续 横向 进 给 ,不 必 与 工件 作 相对 
轴 向 运动 ,这 种 磨床 的 生产 率 较 高 。 

© 万 能 外 加 磨床 ， 砂 轮 架 上 附 有 内 圆 磨 削 附件 ( 见 
图 ), 砂 轮 架 和 头 架 都 能 绕 坚 直 轴线 调整 一 个 角度 ， 头 架 


万 能 外 加 磨床 


上 除 按 盘 旋转 外 ， 主 轴 也 能 旋转 。 这 种 磨床 能 扩大 加 工 
范围 ,可 磨 削 内 孔 和 锥 度 较 大 的 内 、 外 锥 面 , 适用 于 中 小 
批量 和 单 件 生产 。 

O 端面 外 加 磨床 ， 砂 轮 架 绕 竖 直 轴线 斜 置 一 个 角 
度 ， 并 将 砂轮 表面 修成 与 工件 轴线 平行 和 垂直 的 两 个 麻 
前面 ,可 同时 磨 削 工件 的 外 圆 和 轴 肩 端面, 一般 用 于 批量 
生产 。 ` 

ddh, BARR RAD RI BRS Dh 
圆 磨床 ,它们 可 同时 磨 前 两 个 或 多 个 轴 颈 ,适用 于 大 批量 
生产 。 (CERF) REM) 
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wanqu 
弯曲 (bending) 把 金属 板材 ,管材 和 型 材 弯曲 
成 一 定 曲率 、 形 状 和 尺寸 的 工件 的 冲压 成 形 工艺 。 弯 曲 
成 形 广泛 应 用 于 制造 高 压 容器 、 锅 炉 汽 包 \ 锅 炉 炉 管 , 般 
体 的 钢板 及 骨 肋 、 各 种 器 咽 、 仪 器 仪表 构件 以 及 箱 柜 镶 
条 等 。 

材料 弯曲 时 ， 其 变形 区 内 各 部 分 的 应 力 状态 有 所 不 
同 。 横 断面 中 间 不 变形 的 部 分 称 为 中 性 层 。 中 性 层 以 外 的 
金属 受 拉 应 力作 用 ， 产 生 伸 长 变形 。 中 性 层 以 内 的 金属 
受 压 应 力作 用 ， 产 生 压缩 变形 。 由 于 中 性 层 两 侧 金 属 的 
应 力 和 应 变 方向 相反 , 当 载 荷 印 去 后 ,中 性 层 两 侧 金属 的 
弹性 变形 回复 方向 相反 ,引起 不 同 程度 的 弹 复 , 虽 然 弯 曲 
变形 仅 限 于 材料 的 局 部 区 域 ， 但 弹 复 作用 却 会 影响 弯曲 
件 的 精度 。 弹 复 的 影响 因素 很 多 ,而 这 些 因素 难以 控制 ， 
由 弹 复 引 起 的 弯曲 件 精度 问题 ， 一 直 是 弯曲 成 形 生 产 的 
关键 。 

按 工艺 特点 ， 弯 曲 可 分 为 压 弯 、 滚 弯 和 拉 弯 (图 1) 。 
压 弯 是 最 常用 的 弯曲 方法 图 2)。 所 用 设备 大 多 为 通用 
的 机 械 压 力 机 或 液压 机 ， 也 有 用 专用 折 弯 压力 仙 的 。 常 
用 的 滚 恋 设备 是 卷 板 机 。 三 辊 卷 板 机 (图 3) 按 三 点 决定 
一 加 的 道理 ， 对 板 坯 进行 连续 弯曲 。 三 锟 卷 板 机 具有 两 
个 传动 辊 (固定 ) 和 一 个 压 下 辊 (可 调 )。 调 节 压 下 辊 的 上 
下 位 置 即 可 改变 它 与 传动 辊 之 间 的 相对 距离 弯曲 时 , 板 


ent 
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图 2 ee 


材 针 于 传动 辊 和 压 下 辊 之 间 , 传 动 辊 正 反方 向 交换 转动 ， 
使 板材 往复 运动 。 调 节 压 下 辊 使 之 逐步 压 下 ， 即 可 将 板 


图 3 


ERER 


材 弯 曲 成 所 需 曲率 的 四 柱 面 、 圆 锥 面 和 曲率 较 小 的 双 曲 
面 。 压 下 辊 一 端 可 升 起 ， 便 于 印 出 工件 。 另 外 还 有 四 辊 
和 多 辊 卷 板 机 ， 四 辊 卷 板 机 用 于 卷 制 厚 板 圆 简 ， 四 辊 以 
上 的 多 辊 卷 板 机 ， 用 多 对 辊 子 将 板材 逐渐 弯曲 成 复杂 的 
型 面 。( 参 见 彩 图 插页 第 15 页 ) 

对 于 精度 要 求 较 高 ， 长 度 和 曲率 半径 要 求 较 大 、 模 
向 尺寸 要 求 较 小 的 弯曲 件 ， 可 在 专用 的 拉 弯 机 上 进行 拉 
弯 。 拉 弯 时 ， 板 材 全 部 厚度 上 都 受 拉 应 力 的 作用 ， 因 而 
只 产生 伸 长 变形 , 印 载 后 弹 复 引起 的 变形 小 ,容易 保证 精 
度 。 (FRR RAR) 


wangu shlyan 

弯曲 试验 (bend test) ”测定 材料 承受 弯曲 载荷 
时 的 力学 特性 的 试验 ， 是 材料 机 械 性 能 试验 的 基本 方法 
之 一 。 弯 曲 试验 主要 用 于 测定 脆性 和 低 塑 性 材料 《如 铸 
铁 、 高 碳 钢 、 工 具 钢 等 ) 的 抗 硒 强度 并 能 反映 塑性 指标 
的 找 度 。 论 曲 试验 还 可 用 来 检查 材料 的 表面 质量 。 咨 曲 
试验 在 万 能 材料 机 上 进行 ， 有 三 点 弯曲 和 四 点 弯曲 两 种 


加 载荷 方式 〈 见 图 )。 es 
WORA EN 

ye, Reo — 
一 般 为 直径 的 10 倍 。 Errr] 

对 于 胸 性 材料 弯曲 斌 

验 一 般 只 产生 少量 的 = 

塑性 变形 即 可 破坏 ， 

而 对 于 塑性 材料 则 不 

能 测 出 弯曲 断裂 强 nasa 

LEEA TESE] 


度 ， 但 可 检验 其 延展 
性 和 均匀 性 展 性 和 均匀 性 。 塑 性 材料 的 弯曲 试验 称 为 准 
痪 试验 。 试 验 时 将 试 样 加 载 ,使 其 弯曲 到 一 定 程度 ,观察 
试 样 表面 有 无 裂缝 。 
参考 书目 
R.F. Bunshan, Measurement of Mechanical Proporties, 
John Wiley & Sons, Inc., New York, 1971. 
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AA (universal coupling) 用 于 两 相 
交 轴 上 的 可 移 式 刚性 联机 器 〈( 见 图 )。 两 轴线 最 大 夹 角 可 
达 45", 广 泛 用 于 机 床 、 汽 车 .精密 机 械 和 重型 机 械 等 。 万 
向 联 轴 器 由 两 个 义 形 零 件 和 一 个 十 字形 零件 联接 而 成 。 
当主 动 轴 以 等 角速度 w, 旋 转 时 ,如 两 轴线 夹 角 为 4, 则 从 
动 轴 的 角速度 w, 将 在 0,008 a <w, <w,/00s a 的 范围 内 作 
FARE SEC, 从 而 引起 附加 动 载 。 因 此 ,单个 万 向 联 轴 器 
不 宜 用 在 转速 高 、 两 轴线 夹 角 大 的 联接 。 为 克服 上 述 缺 
点 ,可 采用 双 联 万 向 联 轴 器 , 即 用 一 根 中 间 轴 联接 两 个 万 


万 向 联 轴 器 示意 图 


向 联 轴 器 ， 安 装 时 使 主 、 从 动 轴 与 中 间 轴 的 轴线 夹 角 相 
等 ,并 使 两 端的 又 形 零件 处 在 同一 平面 内 ,这 样 能 使 主动 
轴 与 从 动 轴 的 角速度 随时 相等 。 利 用 球 笼 式 万 向 联 轴 器 
和 球 梢 式 万 向 联 轴 器 也 可 使 两 轴 瞬 时 速度 近似 相等 。 
EARD 
Wang Doohon 
ERB 〈1915 一 ) 中 国 机 械 工程 学 会 荣誉 
理事 长 。1915 年 3 A 27 日 生 , 安 徽 省 人 。 早 年 就 读 于 上 
海 交通 大 学 。1949 一 1952 年 任 华 东 军 政委 员 会 工业 部 部 
长 ，1952 一 1965 年 任 第 一 机 械 
工业 部 副 部 长 。1965 年 以 后 历 
任国 家 对 外 经 济 联络 委员 会 副 
主任 对 外 经 济 联络 部 副 部 长 、 
国家 进出 口 管理 委员 会 副 主 
任 、 国 家 外 国 投资 管理 委员 会 
副 主任 、 上 海 市 市 长 和 上 海 市 
人 民政 府 顾问 等 职 。 汪 道 洗 对 
机 械 制 造 工艺 ,生产 技术 准备 、 
技术 情报 和 信息 收集 及 传播 、 
工业 管理 体制 等 问题 进行 过 研究 ， 曾 任 中 国 机 械 工程 学 
会 第 三 届 全 国 理事 会 理事 长 。 兽 参与 4 机 械 工程 手册 》 和 
《电机 工程 手册 的 编写 工作 。 自 1980 年 以 来 被 聘 为 北京 
大 学 经 济 系 兼任 教授 、 复 旦 大 学 教授 和 同济 大 学 特聘 教 
授 。1985 年 美国 塔 夫 茨 大 学 授予 他 名 誉 博士 学 位 。 汪 道 
涵 为 第 五 、 六 届 全 国人 民 代 表 大 会 代表 。 


GHAR) 
Wangke’er 
汪 克 尔 , F. (Felix Wankel, 1902~ ) 
联邦 德国 发 动机 专家 ,旋转 活塞 式 发 动机 的 发 明 者 。 生 于 
1902 年 8 月 13 日。 他 在 前 人 工作 的 基础 上 , 于 1957 年 
制 成 旋转 活 定式 发 动机 ， 解 决 了 长 短 辐 旋 轮 线 表面 的 加 
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wang 


往 


工 和 密封 问题 。1958 年 美国 柯 
蒂 斯 -莱特 公司 与 汪 克 尔 和 联 
邦 德国 NSU 公司 合作 研制 ,使 
发 动机 结构 变 得 更 简单 合理， 
体积 、 重 量 和 零件 数量 减少 一 
半 以 上 ,运转 平稳 ， 振 动 小 ,对 
减少 废气 污染 效果 显著 。 这 种 
内 燃 机 于 1959 年 经 寿命 试验 
后 获得 成 功 。1960 年 以 后 许多 
汽车 公司 采用 了 这 种 内 燃 机 。 
它 的 缺点 是 加 工 长 短 辐 圆 内 外 旋 轮 线 的 专用 机 床 结构 复 
杂 , 制 造 困难 。 RE) 


wongfubeng 
EMR (reciprocating pump) 。 依靠 活塞 、 柱 
塞 或 隔膜 在 稍 缸 内 往复 运动 使 缸 内 工作 容积 交替 增 大 和 
缩小 来 输送 液体 或 使 之 增 压 的 容积 式 系 。 往 复 泵 按 往复 
元 件 不 同 分 为 活塞 泵 、 柱 塞 汞 和 隔膜 泵 3 种 类 型 。 
GER WRG AR RAN, HEH MAL 
组 成 。 图 1 为 单 作用 电动 活塞 汞 。 当 活塞 向 右 运 动 时 ， 
泵 缸 工 作 容积 增 大 , 缸 内 压力 降低 , 单 向 吸入 浆 开 启 ， 液 
体 进 入 泵 缸 内 ; 当 活塞 向 左 运动 ( 回 行程 ) 时 ,工作 容积 缩 
小 , 缸 内 压力 升 高 , 单 向 吸入 阀 封闭， 液体 冲 开 单 向 排出 
阔 向 外 排出 。 活 塞 上 装 有 密封 填 村 ,以 阻止 液体 向 活塞 另 
一 侧 泄 调 。 活 塞 泵 分 为 曲轴 连 杆 传动 和 藻 汽 直接 作用 两 
种 类 型 ， 按 泵 缸 数目 和 作用 方式 又 分 为 单 拭 、 双 缸 和 多 
饶 , 以 及 单 作用 和 双 作 用 等 型 式 ,只 在 一 个 运 
出 液体 的 为 单 作 用 桶 在 两 个 运动 方向 ( 


行程 ) 上 都 
排出 液体 的 为 双 作用 硝 。 双 和 饶 或 多 缸 桶 相当 于 两 个 或 多 
个 并 联 的 单 缸 汞 。 多 缸 汞 大 部 分 为 单 作用 式 。 活 塞 泵 一 
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般 适 用 于 较 高 压力 (可 达 7 净 帕 ) 和 较 小 流量 《100 米 /时 
以 下 )， 曲 轴 连 杆 传动 活塞 泵 由 电动 机 或 内 燃 机 通过 减 
速 机 构 传动 ， 并 借 曲 柄 连 杆 机 构 ( 见 曲柄 滑 块 机 构 ) 将 旋 
转运 动 变 为 往复 运动 。 一 般 说 ， 这 种 泵 的 压力 比 敬 汽 直 
接 作用 和 泵 高 往复 次 数 也 多 ， 但 它 只 能 靠 机 械 方法 改变 
往复 次 数 或 行程 长 度 调节 流量 ,结构 比较 复杂 。 此 外 ,在 
排出 管 路 不 通 的 情况 下 运转 时 (如 排出 阅 未 开启 或 管 路 
堵塞 ), 泵 的 压力 和 轴 功 率 会 增 大 到 使 桶 负 破 裂 或 使 电动 
DRA, AARRES ATR. BAAR 
FERRER 2) RRA CA A eS HHL 
EB, HREM — TRAY RLR— BiG RAR 
RT ATE BE CAN EE KA Ti At. iiit 


AP PL 


图 2 AAD BACH RM) 
PARAS 5 FLAT HT aM RRA EK 
KERWJEJ. 4 ARYL EE DIA LAGE AR Ib AIS BEL WS HR 
自动 停止 运转 ， 因 而 不 会 有 过 载 的 危险 。 燕 汽 直接 作用 
活塞 泵 只 设计 成 单 缸 双 作 用 或 双 缸 双 作用 的 。 燕 汽 直接 
TE FARA BY iit BRIA 460 米 /时 。 

HER LPR SERRA, PAKE TE 
PERL GS HEE RL E AG E E RHE PE IRL 
其 密封 性 较 活塞 的 好 。 此 外 , 柱 塞 推动 液体 作 往复 运动 ， 
其 端面 推 着 整个 泵 红 内 的 液体 运动 ， 所 以 柱 塞 的 受 力 状 
襄 比 活塞 好 得 多 。 同 时 柱 塞 直径 也 比 活塞 直径 小 ， 所 以 
柱 塞 汞 可 用 于 更 高 压力 和 
更 小 流量 。 柱 塞 汞 也 可 分 
AMAL, HEA 
双 作 用 等 型 式 ， 但 常见 的 
是 电动 的 单 缸 单 作用 和 三 
缸 单 作用 柱 塞 汞 (图 3)。 柱 


防止 过 载 。 它 


She A EER 


Rite MAA B+ na 

BRR 工作 原理 与 活塞 泵 类 似 ， 但 它 是 依靠 夹 紧 
在 泰 负 之 间 的 平 隔 腊 和 简 形 隔膜 ， 在 柱 塞 通 过 液压 油 的 
推动 下 使 双向 工 作 容积 交替 发 生变 化 ， 并 通过 排出 阅 和 
吸入 内 的 启 闭 来 辖 送 液体 的 。 隔 腊 靠 静 密 封 将 输送 的 液 
体 与 外 部 严密 丽 开 ， 所 以 隔膜 么 不 会 泄漏 。 按 操作 方式 
不 同 隔 光 泵 分 为 机 械 操 作 和 液压 (或 气压 ) 操 作 丙种 。 前 


者 靠 直接 与 隔膜 相连 的 柱 塞 形 推 杆 的 往复 运动 使 隔膜 产 
生 交 蔡 的 运动 ， 后 者 则 人 靠 由 外 部 供 入 压力 油 或 压缩 空气 
或 者 通过 柱 塞 作用 于 3 
液压 腔 中 液压 油 产生 ! 
脉冲 压力 使 隔膜 交 蔡 
Bih MERE MA 
和 双 缸 、 单 隔膜 和 双 
隔膜 之 分 。 在 双 隔 膜 
RCM A), EM 
膜 用 来 隔离 输送 的 液 =U 
体 ， 平 隔膜 用 来 隔离 “ pe: 
液压 油 ， 以 防止 隔膜 1 
破裂 时 输送 的 液体 被 "E 
油污 染 。 隔 腕 用 金属 、 
HORROR OM ZF 
材料 制 成 ， 损 坏 时 可 ak 
HULER, MRK 
流量 一 般 为 1~25 米 / B4 液压 操作 及 局 腊 票 
时 , 液压 操作 金属 隔膜 聚 压力 可 达 25 兆 帕 或 更 高 , 机械 
操作 的 压力 较 低 。 

应 用 特点 往复 聚 的 主要 特点 是 ，@ 效 率 高 而 且 高 
效 区 宽 。 加 能 达到 很 高 压力 ,压力 变化 几乎 不 影响 流量 ， 
因而 能 提供 恒定 的 流量 。@@ 具 有 自 豚 能 力 ,可 输送 液 \ 气 
混合 物 ,特殊 设计 的 还 能 输送 泥浆 ,混凝土 等 。@ 流 量 和 
讨 力 有 较 大 的 脉动 ,特别 是 单 作用 泵 ,由 于 活塞 运动 的 加 
速度 和 液体 排出 的 间断 性 ,脉动 更 大 。 通 常 需要 在 排出 管 
路 上 《〈 有 时 还 在 吸入 管 路 上 ) 设置 空气 室 使 流量 比较 均 
匀 。 采 用 双 作 用 系 和 多 缸 系 还 可 显著 地 改善 流量 的 不 均 
匀 性 。@ 速 度 低 ,尺寸 大 ,结构 较 离 心 系 复 杂 ， 需 要 有 专 
门 的 聚 阅 ， 制 造成 本 和 安装 费用 都 较 高 。 活 塞 泵 主要 用 
于 给 水 ,手动 活塞 汞 是 一 种 应 用 较 广 的 家 庭 生活 水 泵 。 柱 
塞 泵 用 于 提供 高 压 液 源 ,如 水 压 机 的 高 压 水 供给 , 它 和 全 
塞 泵 都 可 作为 石油 矿 场 的 钻井 论 效 桶 、 抽 油泵 隔膜 奉 特 
别 适合 于 输送 有 剧 毒 、 放 射 性 、 腐 蚀 性 的 液体 贵重 液体 
和 含有 磨 砾 性 固体 的 液体 。 隔 懂 么 和 柱 塞 泵 还 可 当 作 计 
EREM. CARB) 
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wangfu huosaishi neiranji 


往复 活塞 式 内 燃 机 (reciprocating piston in- 


ternal combustion engine) ARR, 


wangfu huosal yasuoji 
往复 活塞 压缩 机 (reciprocating-piston com- 
pressor) 通过 活塞 在 气缸 内 作 往 复 运动 来 压缩 和 
输送 气体 的 往复 压缩 机 。 

往复 活塞 压缩 机 是 各 类 压缩 机 中 发 展 最 早 的 一 种 ， 
公元 前 1500 年 中 国 发 明 的 木 风 箱 为 往复 活塞 压缩 机 的 
锥 型 。18 世纪 末 , 英国 制 成 第 一 台 工 业 用 往复 活塞 空气 
压缩 机 。20 世纪 30 年 代 开始 出 现 迷宫 压缩 机 ,随后 又 出 


现 各 种 无 油 润 请 压缩 机 和 隔膜 压缩 机 。50 年 代 出 现 的 对 
动 型 结构 使 大 型 往复 活塞 压缩 机 的 尺寸 大 为 减 小 ， 并 且 
实现 了 单机 多 用 。 

分 类 ”往复 活塞 压缩 机 有 多 种 分 类 方法 

O 接 传 动 方式 分 为 轴 驱 动 和 非 轴 驱 动 两 类 。 轴 驱 
动 的 往复 活塞 压缩 机 按 轴 的 结构 不 同 又 区 分 为 曲轴 驱动 
和 非 曲 轴 驱 动 两 种 。 在 曲轴 
驱动 的 一 类 中 ， 一 种 是 无 十 
字 头 的 往复 活塞 压缩 机 (图 
1D)， 曲 轴 转 动 时 通过 连 杆 直 
接 带 动 活塞 在 气缸 内 作 往复 
运动 ， 另 一 种 是 有 十 字 头 的 
往复 活塞 压缩 机 ， 连 杆 通 过 
十 字 头 带动 活塞 作 往 复 运 
动 。 图 2 为 非 曲轴 驱动 的 往 
复活 赛 压缩 机 ， 转 盘 的 转动 
带动 活塞 在 气缸 内 作 往 复 运 
动 。 非 轴 驱 动 的 往复 活塞 压 
缩 机 通常 指 自由 活塞 压缩 机 Hl 无 十 字 头 往复 活 
和 电磁 驱动 活塞 压缩 机 (图 FEANANTEN 
3)。 电 磁 驱 动 是 由 直线 电动 机 的 转子 在 磁力 作用 下 直接 
带动 活塞 在 气缸 内 作 往 复 运动 ,从 而 实现 对 气体 的 压缩 


图 2 转盘 驱动 往复 活塞 压缩 机 结构 未 意图 


图 3 电视 至 动 往复 活塞 
甘 缩 机 结构 示意 图 


© 接 活 塞 在 气缸 内 的 作用 太 式 分 为 单 作用 、 双 作用 
和 级 差 式 。 
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图 4 对 动 型 压缩 机 


. © 按 气体 在 气缸 内 受到 压缩 的 方式 分 为 单 级 压缩 

和 多 级 压缩 。 

© 按 气 缸 是 否 用 油 润 请 区 分 为 油 润 请 和 无 油 询 
滑 两 种 。 

© 按 气 缸 的 布置 方式 区 分 有 立 式 结构 (气缸 垂直 布 
置 ) 和 卧 式 结构 (气缸 水 平 布置 ) 两 种 。 在 卧 式 结构 中 , 气 
缸 水 平 布置 在 曲轴 两 侧 ， 相 对 两 列 同 时 作 相向 或 相 背 运 
动 的 结构 称 对 动 型 压缩 机 (图 4)， 气 缸 虽 水 平 布置 在 曲 
轴 两 出， 但 相对 两 列 作 同 向 运动 或 非 相 向 运动 的 结构 称 
对 置 型 ; 气 负 中 心 线 之 间 有 某 一 夹 角 的 称 角度 式 压 缩 机 。 
(参见 彩 图 插页 第 78 页 》 

基本 结构 和 工作 原理 ”在 各 种 往复 活塞 压缩 机 中 ， 
最 典型 .应 用 最 广 的 是 各 种 曲轴 驱动 往复 活塞 压缩 机 .图 
5 为 单 作 用 无 十 字 头 的 往复 活塞 空气 压缩 机 。 旋转 的 曲 
轴 通 过 连 杆 带动 活塞 沿 气缸 内 壁面 作 往复 直线 运动 。 当 
活塞 向 下 运动 时 ， 包 含 在 活塞 端面 与 气缸 之 间 的 工作 容 


内 区 
y 


la 


E5 单 作用 无 
十 字 头 往复 活塞 
空气 压缩 抽 示 意 
图 


积 增 大 而 形成 真空 ， 这 时 经 过 
ZAERO TEF RTA 
TARRE. SBR 
FREON, BARA HA 
在 气缸 内 的 气体 受到 压缩 ， 且 
随 着 容积 的 减 小 而 压力 不 断 提 
高 。 当 压缩 气体 的 压力 达到 略 
高 于 排 气管 内 空气 压力 和 排 气 
阀 弹簧 的 阻力 时 ， 气 体 即 推 开 
排 气 赔 而 进入 排 气 管 。 用 来 控 
制 气体 吸入 和 排出 气缸 的 部 件 
称 气 阀 ， 它 在 压力 差 和 弹簧 力 
的 作用 下 自行 启 团 ， 故 称 自动 
FAR. E6 为 最 常用 的 气 网 
结构 。 由 于 结构 上 的 原因 ,在 排 
气 终了 时 气缸 内 还 有 部 分 空气 残留 ， 气 缸 中 容纳 残余 空 
气 的 空间 称 余 阶 容积 。 活 塞 向 下 运动 初期 , 余 阶 容积 的 空 
气 在 气缸 内 及 有 胀 ， 直 到 气缸 内 的 压力 略 低 于 吸 气管 内 的 
空气 压力 , BARFA, 气缸 从 吸 气管 内 骸 进 新 鲜 空 气 。 
气 负 内 进行 的 吸 气 、 压 缩 排 气 和 膨胀 4 个 过 程 组 成 一 个 


图 6 环 状 气 网 的 组 成 


循环 .如 果 用 气 饶 的 空气 压力 P 作为 纵 坐 标 ,用 气缸 容积 
作为 横 坐标 ， 则 气缸 内 所 进行 的 循环 用 气缸 指 示 图 来 
描述 (图 7), 其 中 曲线 4- P 2 
1 表示 吸 气 过 程 ,1-2 为 |3 
压缩 过 程 ,2-3 为 排 气 过 
程 ，3-4 为 脱 胀 过 程 。 由 
程 曲线 1-2-3-4-1 所 
的 面积 表示 循环 指 | 4 1 
示 功 ， 即 在 一 个 循环 中 
用 于 压缩 空气 和 克服 阻 = á 
力 所 需要 消耗 的 动力 。 BY Jeres 
空气 在 气缸 内 受到 压缩 时 ， 空 气 和 气缸 的 温度 不 断 
提高 。 为 了 保持 气 和 内 润滑 和 摩 控件 工作 的 正常 ,在 气 
缸 外 层 设 有 通 水 或 空气 的 冷却 设施 (水 套 或 散热 片 )， 以 
防止 空气 压缩 终了 时 温度 超过 允许 值 。 
从 大 气 豚 气 的 单 级 压缩 机 的 最 终 压力 ， 微 型 压缩 机 
( 排 气量 为 0.1 一 1.0 2/57) 11 0.6~0.8 兆 帕 为 宜 ， 小 
型 压缩 机 ( 排 气量 为 1 一 10 米 "/ 分 ) 以 0.5~0.7 兆 由 为 
宜 ; 中 、 大 型 压缩 机 ( 排 气量 在 10 米 / 分 以 上 ) D1 0.2~ 
OANE. 更 高 的 压力 须 采用 多 级 压缩 ， 每 级 压力 


比 ( 排 气 压力 与 吸 气压 力 之 比 ) 为 2~4。 多 级 压缩 是 通过 
一 系列 带 级 间 冷 却 的 压缩 。 一 级 气缸 内 压缩 后 排出 
的 气体 ,通过 第 一 级 间 冷 却 器 ,冷却 后 引入 第 二 级 气缸 的 
骸 气 侧 。 在 第 二 级 气缸 压缩 后 排出 的 气体 ， 再 通过 第 二 
级 同 冷却 器 ,冷却 后 引入 第 三 级 的 气缸 的 吸 气 侧 , 依 此 类 
推 (图 8)。 压 缩 后 的 气体 通过 级 间 冷 却 ， 既 能 降低 排 气温 


工 级 0 级 ma 


1 级 级 间 冷 却 器 | 了 级 级 问 冷却 器 四 级 冷却 器 


图 8 多 级 压缩 流程 图 


度 ， 又 可 节省 压缩 功 。 经 过 多 级 压缩 的 气体 压力 可 以 超 
过 100 兆 帕 。 排 气压 力 超过 100 兆 帕 的 压缩 机 称 为 超 高 
压 压缩 机 。 

为 了 保持 排 气管 中 的 压力 不 变 ， 压 缩 机 的 排 气量 应 
能 根据 用 气量 的 变化 而 自行 调节 。 调 节 的 方法 有 定时 停 
转 、 改 变 转速 、 截 断 吸 气管 、 顶 开 吸 气 阐 和 连通 辅助 容 
积 等 。 

为 了 防止 气缸 内 的 气体 向 外 泄漏 ， 活 塞 上 设置 金属 
的 或 非 金 属 的 起 密封 作用 的 活塞 环 。 采 用 活塞 环 时 ,气缸 
内 必须 用 油 润滑 ,防止 过 大 的 摩擦 磨损、 泄漏 和 过 高 的 
排 气温 度 。 在 需要 不 含油 的 压缩 气体 或 气体 不 能 与 油 相 
接触 的 场合 ， 采 用 无 油 润滑 压缩 机 。 第 一 类 无 油 润 请 压 
缩 机 采用 耐 腾 性 好 的 材料 活塞 环 和 填料 。 这 种 材料 具有 
自 润滑 性 ， 在 工作 时 无 需 用 油 渔 滑 。 自 润 清 材料 可 取石 
加 产品 , 唐 渍 巴 氏 合金 ( 见 滑 动 册 承 材 糙 )、 铝 青铜 、 银 或 
人 造 树脂 等 ;也 可 取 京 四 所 乙烯, 填充 玻璃 纤维 ,石墨 、 陶 
次 材料、 青铜 和 二 硫化 钻 等 材料 ， 这 些 都 是 应 用 最 广泛 
的 自 润滑 材料 。 第 二 类 无 油 润滑 压缩 机 是 利用 曲折 〈 迷 
宫 ) 的 原理 ， 在 活塞 加 周 表面 上 (有 时 还 在 活塞 圆周 表面 
对 应 的 气缸 表面 上 ) 制 成 一 系列 串联 的 阻 流通 道 ,以 阻止 
气缸 内 的 气体 沿 活塞 与 气缸 间 的 间 阶 向 外 泄漏 。 这 类 无 
油 润滑 压缩 机 称 为 迷宫 压缩 机 。 第 三 类 无 油 词 请 压缩 机 
FE hs A HA 
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出 版 社 ,北京 ,1981。 
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wangfu yasuoji 
往复 压缩 机 (reciprocating compressor) 
通过 活塞 或 隔膜 在 气缸 内 作 往复 运动 来 压缩 和 输送 气体 
的 压 编 机 。 往 复 压 缩 机 包括 往复 活塞 压缩 机 、 自 由 活塞 
压缩 机 和 也 腊 压 缩 机 3 类 。( 参 见 彩 图 插页 第 78 页 ) 

( 杨 绍 促 ) 
wangfu zhenkongbeng 
AASR (piston vacuum pump) Kise 
往复 运动 使 泵 腔 ( 气 缸 ) 的 工作 容积 周期 性 地 变化 来 抽 气 
的 真空 系 ， 又 称 活塞 真空 泵 。 往 复 真空 泵 的 结构 与 往复 


活塞 压缩 机 相似 。 工 作 时 , 吸 气管 接 被 抽 真 空 容器 , 排 气 
管 直通 大 气 。 往 复 真 空 泵 抽 气 量 较 大 ， 抽 气 速率 范围 为 
每 小 时 45 一 20 000 立方 米 , 单 级 桶 极限 压力 约 为 10 帕 ， 
RBERAA IH. ELRSRAIATRSRA. MER 
缩 \ 真 空 结晶 ,真空 过 滤 、 真 空 干燥 和 混凝土 真空 作业 等 。 
TERR RA OR ZEGE FT PR EKE TE, 
者 安装 过 滤器 , 则 可 抽 除 含 尘 气体 。 GED) 
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威 斯 汀 豪 斯 , G. (George Westinghouse, 1846~ 
1914) 美国 发 明 家 和 企业 家 。1846 年 10 月 6 日 生 
于 纽约 。1914 年 3 月 12 日 去 世 。 威 斯 汀 豪 斯 于 1890 年 
在 美国 取得 哲学 博士 学 位 , 1906 年 又 在 柏林 皇家 高 等 
技术 学 校 取得 博士 学 位 。 他 早 
期 曾 在 他 父亲 的 农业 机 械 厂 工 : 
作 。1868 年 因 发 明 空气 制动器 
而 闻名 , 1869 年 成 立 威 斯 洒 豪 
斯 空气 制动器 公司 。 此 后 ， 气 
动 装置 开始 用 于 控制 道 信和 信人 
号 系统 。1885 年 后 , 成 斯 洒 豪 
斯 在 电灯 和 电力 系统 中 引进 交 
流 输电 和 配 电 , 资 助 N. 泰 斯 拉 
发 展 交流 感应 电动 机 ， 为 机 械 
的 电气 化 和 纽约 地 下 铁路 创造 了 条 件 。 他 曾 设计 天 然 气 
远 距 管道 运输 和 控制 系统 ， 使 家 庭 和 工厂 应 用 天 然 气 得 
以 实现 。1890 年 前 后 ， 威 斯 洒 豪 斯 在 和 T. A. 爱迪生 关 
于 交 直 流 输电 上 的 论战 中 取胜 ， 这 对 交流 电 在 美国 广 
泛 应 用 和 他 的 公司 承建 尼亚加拉 大 瀑布 发 电站 有 重大 


影响 。 《 间 康 年) 
welchuliql 

微 处 理 器 (microprocessor) 应 用 大 规模 集成 
电路 技术 将 电子 计算 机 〈 见 向 型 计算 机 ) 的 中 央 处 理 器 
(CPU， 通 常 指 由 运算 器 和 控制 器 所 组 成 的 逻辑 单元 ) 集 


成 在 一 片 几 毫米 见方 硅 片 上 的 微 电 子 器 件 。 这 种 硅 片 称 
为 芯片 。 在 一 个 芯片 上 可 以 集成 几 干 到 几 十 万 个 以 上 的 
晶体 管 和 电阻 、 电 容 元 件 。 微 处 理 器 的 特点 是 轻巧 ,成 本 
低 ,功能 强 , 功 耗 小 ,稳定 可 靠 ,操作 简便 ,易于 推广 , 微 处 
理 器 已 成 为 许多 机 器 的 一 个 部 件 或 控制 系统 的 一 部 分 。 
许多 轧钢 机 、 起 重 机 、 石油 化 工 机 械 、 电 站 发 电 设备 、 污 
车 、 机 床 、 仅 器 仪表 、 工 业 机 器 人 等 已 采用 了 微 处 理 器 ,从 
而 使 计算 机 的 功能 渗透 到 机 械 和 仪表 中 ,实现 了 智能 化 。 
例如 ， 采 用 微 处 理 器 的 数字 控制 机 床 已 成 为 世界 上 数字 
控制 机 床 的 主流 。 这 种 机 床 只 需要 改变 软件 程序 ， 即 可 
实现 某 种 特定 的 功能 ,因而 具有 更 大 的 通用 性 和 灵活 性 。 
此 外 ， 数 字 控制 机 床 还 具有 存 贮 校正 误差 的 能 力 和 现场 
校正 零件 程序 的 指令 ,因而 能 够 加 工 出 精度 更 高 的 零件 。 
许多 汽车 已 应 用 微 处 理 器 ， 例 如 ， 用 于 控制 汽车 上 的 汽 
油 机 点 火 系统 ， 可 根据 曲轴 传感器 、 负 压 传感器 和 温度 
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传感器 送 来 的 曲轴 位 置信 号 、 气 缸 负 压 信号 和 冷却 水 温 
度 信号 计算 出 点 火 时 间 ， 每 隔 2 毫秒 计算 一 次 ， 因 而 使 
发 动机 燃料 消耗 最 经 济 ， 污 染 最 少 ， 可 节省 燃料 10% 左 
Hie 

AR MARS 1971 年 问世 以 来 ， 已 经 历 四 代 。 
@ 第 一 代 (1973 年 前 :速度 低 、 价 廉 , 主要 是 用 于 专用 场 
合 的 4 位 和 8 位 字 长 的 低档 微 处 理 器 。@@ 第 二 代 (1978 
年 前 )， 中 速 、 价 廉 ， 是 在 各 种 控制 系统 中 被 广泛 应 用 
的 8 位 字 长 中 档 微 处 理 器 。@ 第 三 代 (1980 年 前 ): 应 用 
范围 广泛 、 中 速 、 功能 较 强 的 16 位 字 长 的 高 档 微 处 理 
器 。@@ 第 四 代 (1981 年 以 后 )，32 位 字 长 的 高 速 、 功 能 更 
强 的 高 档 微 处 理 器 。 

分 类 ” 微 处 理 器 按 制造 工艺 一 般 分 为 两 类 ,MOS 集 
成 电路 型 和 双 极 集成 电路 型 。DMOS 集成 电路 : 它 是 以 
金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 为 基本 有 源 元 件 构成 
的 集成 电路 。 回 双 极 集成 电路 ， 它 是 以 双 极 晶体 管 为 基 
本 有 源 元 件 构成 的 集成 电路 。 微 处 理 器 也 可 按 字 长 (计算 
机 中 每 个 字 占有 的 二 进 制 位 数 ) 分 为 1 位 4 位 、8 位 、16 
位 和 32 位 字 长 等 多 种 类 型 。 

工作 原理 和 结构 ”图 为 微 处 理 器 的 内 部 结构 原理 方 
框图 。 微 处 理 器 内 部 结构 包括 3 个 基本 部 分 。Q@ 算 术 逻 
辑 部 件 (ALU)， 它 既 能 执行 算术 运算 (如 加 法 、 减 法 ), 又 
能 执行 逻辑 操作 (如 逻辑 “与 "、“ 或 "等 )。@ 寄 存 器 :每 个 
微 处 理 器 中 有 多 个 寄存 器 ,用 来 存放 操作 数 、 运 算 过 程 的 
中 间 结 果 和 标志 工作 状态 的 信息 等 。@ 控 制 部 件 ， 即 控 
制 操作 电路 。 

微 处 理 器 在 执行 计算 机 程序 时 ， 必 须 把 程序 中 的 一 
些 指 令 一 条 条 地 取出 来 执行 ， 这 就 必须 有 一 个 电路 能 追 
踪 指 令 所 在 的 地 址 ,这 个 电路 称 为 程序 计数 器 ,取出 来 的 
指令 经 过 指令 译 码 器 译 码 ， 通 过 控制 电路 发 出 执行 一 条 
指令 所 需 的 各 种 控制 信息 。 

微 处 理 器 与 微型 计算 机 系统 其 他 部 分 的 通信 ， 是 通 
过 3 组 外 部 总 线 来 实现 的 , 即 地 址 总 线 ,数据 总 线 和 控制 
总 线 。 现 代 的 微 处 理 器 至 少 有 16 位 宽 的 地 址 总 线 , 一般 
它 是 单 向 的 ， 由 微 处 理 器 向 存 迪 器 或 输入 输出 设备 发 出 


微 处 理 器 结构 
原理 方 框图 


地 址 信息 。 数 据 总 线 是 双向 传送 的 ， 其 宽度 一 般 与 微 处 
理 器 所 处 理 数据 的 字 长 相同 。 控 制 总 线 用 来 传送 各 种 控 
制 信号 ,如 同步 脉冲 、 定 时 脉冲 、 读 写 操作 控制 和 中 断 请 
求 等 。 CPRH) 


weldong mosun 

微 动 磨损 (retting) ”在 相互 压 紧 的 金属 表面 间 
由 于 小 振幅 振动 而 产生 的 一 种 复合 型 式 的 房 模 。 在 有 振 
动 的 机 械 中 ， 螺纹 联接 、 花 键 联接 和 过 盟 配 合 联接 等 都 容 
易 发 生 徽 动 磨损 。 一 般 认为 , 微 动 磨损 的 机 理 是 ,摩擦 表 
面 间 的 法 向 压力 使 表面 上 的 微 凸 体 粘着 。 粘 合 点 被 小 振 
幅 振动 剪断 成 为 磨 局 ， 磨 居 接 着 被 氧化 。 被 氧化 的 麻 届 
在 磨损 过 程 中 起 着 磨 粒 的 作用 ， 使 摩 探 表面 形成 麻 点 或 
虫 纹 形 伤疤 。 这 些 麻 点 或 伤疤 是 应 力 集中 的 根源 ， 因 而 
也 是 零件 受 动 载 失 效 的 根源 。 根 据 被 氧化 磨 局 的 颜色 ,入 
往 可 以 断定 是 否 发 生 微 动 磨损 。 如 被 氧化 的 铁 悄 星 红色 ， 
被 氧化 的 铝 局 星 黑色 ， 则 振动 时 就 会 引起 磨损 。 有 氧化 
腐蚀 现象 的 微 动 磨损 也 称 微 动 磨 蚀 。 在 交 变 应 力 下 的 微 
动 磨损 称 为 微 动 疲劳 磨损 。 微 动 磨损 的 特点 是 ， 在 一 定 
范围 内 磨损 率 随 载荷 增加 而 增加 ， 超 过 某 极 大 值 后 又 逐 
源 下 降 ; 温 度 升 高 则 磨损 加 速 抗 粘着 房 可 好 的 材料 抗 微 
动 磨损 也 好 ， 零件 金属 氧化 物 的 硬度 与 金属 而 度 之 比较 
大 时 ， 容 易 薄 落成 为 磨 粒 , 增加 磨损 , 若 氧化 物 能 牢固 地 
粘 附 在 金属 表面 , 则 可 减轻 磨损 ,一 般 湿度 增 大 则 磨损 下 
降 。 在 界面 间 加 入 非 腐蚀 性 润滑 剂 或 对 钢 进行 表面 处 理 ， 
可 减 小 微 动 磨损 。 螺 纹 联接 加 装 聚 四 氟 乙 燃 垫 围 也 可 减 
小 微 动 磨损 。 ( 敢 荷 生 ) 
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微型 计算 机 (microcomputer) 。 以 微 处 理 器 为 
中 央 处 理 器 ,再 配 以 计算 和 处 理 过 程 需要 的 存 贮 器 ,时 钟 
发 生 器 , 串 行 和 并 行 的 输入 /输出 接口 (1/0) 电 路、 系统 总 
线 接口 电路 构成 的 装置 。 在 微型 计算 机 上 加 上 外 围 外 部 
设备 (控制 打字 机 、 显 示 器 、 磁带 和 磁盘 等 )、 系 统 软件 和 
电源 ， 就 称 为 微型 计算 机 系统 。 从 表 1 中 可 看 出 三 者 的 
关系 。 


玫 1 MARE MOT LOT NN 
系统 间 的 关系 
eae 
pepe oe eee 
wen” | 一 控制 电路 
| 三 地 址 总 线 
| 一 系统 总 线 一 | 一 数据 总 线 
一 控制 总 线 
一 六 只 读 存 内 器 (ROM) 
一 随机 存 取 存 贮 器 (RAM) 
| | 输入 /输出 一 囊 行 输入 /输出 接口 
| 接口 电路 一 并 行 输入 /输出 接口 
BLINN (控制 打字 机 ,显示 器 ,磁带 和 磁 


-Ewa 


R2 微型 计 


算 机 的 类 型 


类 4 位 单片机 8~16 位 单片机 片 机 
型 | (大 量 生产 ,价格 极 低 ) | (中 等 生产 量 ,价格 较 低 ) 等 s 
消费 品 工业 
应 | ”电视 机 调谐 器 汽车 
H 家 用 电器 仪器 仪表 大 型 商业 公司 业务 
围 | 娱乐 游戏 用 品 外 围 设备 ,控制 器 科学 计算 
计算 器 机 器 控制 小 型 和 个 人 计算 工具 多 机 处 理 系统 
有 限 的 电路 功能 有 一 定 扩展 的 电路 功能 | 有 相当 大 的 电路 功能 有 非常 大 的 电路 功能 
4 位 数据 操作 8 位 或 16 位 的 数据 处 理 | 8 位 或 16 位 的 数据 处 理 16~32 位 的 数据 处 理 能 力 
Dy | 一 般 为 固定 程序 2K 字 节 的 ROM, 一 般 | 64K 字 节 的 ROM 至 少 64 K 字 节 的 ROM 
很 小 的 ROM 容量 为 固定 程序 64K 字 节 的 RAM 至 少 64 K 字 节 的 RAM 
很 小 的 RAM 容 量 ( 有 时 | ”128 字 节 的 RAM 可 存 | 扩大 的 1/0 能 力 , 一般 要 求 | 很 强 的 1/0 能 力 ,能 带 多 种 外 
能 用 寄存 器 堆 代替 ) 放 数据 有 中 断 、 直 接 存 贮 器 存 取 围 设备 ,有 多 重 处 理 能 力 
有 限 的 MO 接口 | PAHO iiy (DMA) 等 功能 不 受 限制 的 可 扩展 性 
无 扩展 性 一 般 具 有 可 扩展 性 不 受 轩 制 的 可 扩展 性 
微 处 理 器 与 本 系统 中 其 他 器 件 ( 存 贮 器 和 输入 /输出 。 〈ACIA) 是 数字 输入 /输出 接口 的 一 种 ， 用 以 将 从 微 处 理 


接口 等 ) 之 间 的 互相 通信 是 通 


总 线 实现 的 , 即 地 址 


控制 总 线 
图 1 微型 计算 机 的 结构 方 框图 


总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。 图 1 为 微型 计算 机 的 结构 
方 枢 图 。 

分 类 ”微型 计算 机 可 以 按 表 2 从 左 到 右 分 为 4 种 类 
型 ,表示 微型 计算 机 功能 从 低档 到 高 档 的 变化 。 表 中 还 列 
出 每 种 类 型 微型 计算 机 的 应 用 范围 和 功能 。 

工作 原理 和 结构 “在 微型 计算 机 中 ， 与 微 处 理 器 配 
套 的 有 几 种 存 贮 器 。 一 种 是 能 从 中 读 出 数据 或 向 其 写 入 
数据 的 存 贮 器 。 微 处 理 器 可 以 寻找 存 贮 器 中 任意 一 个 存 
贮 单 元 ,在 任意 地 址 存 取 所 需 的 时 间 都 是 一 定 的 ,与 其 前 
一 个 存 取信 息 所 在 地 址 无 关 ， 这 种 存 贮 器 称 为 随机 存 取 
存 贮 器 。 另 一 种 称 为 只 读 存 贮 器 ， 它 在 工作 过 程 中 只 能 
读 出 信息 ,而 不 能 由 微 处 理 器 指令 写 入 信息 。 通 常 ,只 读 
存 贮 器 用 来 存 贮 微型 计算 机 的 程序 ， 也 可 以 存 贮 系统 的 
常数 和 数据 换算 表 等 。 微 处 理 器 从 存 贮 器 读 出 一 个 信息 
的 过 程 是 ,在 它 的 地 址 总 线 上 送出 一 个 二 进 制 地 址 码 , 同 
时 在 控制 总 线 上 送出 一 个 表示 "我 正在 读 "的 信号 。 上 述 
特定 的 二 进 制 地 址 码 的 存 贮 单元 产生 响应 ， 将 存 贮 的 数 
据 通 过 数据 总 线 送 给 微 处 理 器 。 微 处 理 器 对 存 贮 器 写 入 

输入 /输出 接口 能 读 入 模拟 信号 ， 
机 、 显 示 终端 等 。 

数字 输入 /输出 接口 电路 将 输入 的 信号 转换 为 二 进 
制 字 ， 使 微 处 理 器 可 以 读 人 。 异 步 通信 接口 适配器 


或 将 信息 送 到 打印 


器 来 的 并 行 数据 变 为 串 行 数据 ， 或 反 过 来 将 显示 终端 或 
打印 机 送 入 的 串 行 数字 脉 串 转换 为 并 行 的 数据 送 往 微 处 
理 器 (图 2), 传输 过 率 时 钟 是 一 个 振荡 电路 ,分 为 发 送 用 
和 接收 用 两 种 时 钟 ,作为 收发 数据 的 同步 信号 使 用 , 串 行 
脉冲 送 入 ACIA 后 转换 为 并 行 字 方 式 寄存 ， 当 微 处 理 器 
给 出 ACIA 二 进 制 地 址 和 “ 读 出 ”的 控制 信号 时 ， 即 将 
ACIA 中 并 行 字 读 出 。“ 写 入 "的 过 程 与 此 类 似 。 

模拟 输入 /输出 电路 通过 模拟 数字 转换 器 将 模拟 信 
号 转换 为 数字 信号 ,使 微型 计算 机 可 以 读 入 。 微 型 计算 机 
也 可 通过 数字 模拟 转换 器 将 数字 信号 转换 为 模拟 信号 ， 
从 微型 计算 机 送出 。 


E2 


应 用 ”仪器 仪表 应 用 微型 计算 机 能 实现 智能 化 ， 扩 
展 功能 ， 主 要 表现 在 实现 测量 自动 化 和 测量 信号 的 预 处 
理 (范围 选择 、 调 等 .线性 化 \ 求 平均 值 . 乘 常数 .实现 某 种 
补偿 功能 、 内 部 校准 消除 漂移 和 系统 误差 、 外 部 影响 修 
正 ,自动 诊断 等 ) 上 ,从 而 能 提高 测量 的 准确 度 和 速度 .应 
用 微 处 理 器 的 数据 采集 过 回 检测 装置 具有 监视 ,报警 和 
控制 等 处 理 能 力 通 过 通信 线路 与 上 位 计算 机 相连 ,可 形 
成 在 线 控制 系统 。 

在 许多 成 套 的 机 械 设备 中 ， 已 经 采用 了 带 有 微型 计 
算 的 单 回路 控制 器 和 批量 控制 系统 。 应 用 多 台 微 型 计算 
机 的 分 布 式 计算 机 控制 系统 ,正在 不 断 扩大 应 用 领域 在 
这 类 系统 中 ， 按 照 工 厂 设备 的 功能 、 安 全 要 求 和 地 理 位 
置 ,将 过 程控 制 任务 分 布 到 若干 台 微 型 计算 机 之 中 ,有 的 
还 分 布 到 调节 闪 上 ， 然 后 用 通信 网 络 把 这 些微 型 计算 机 
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事 行 输入 /输出 接口 工作 原理 图 


wei 


位 


连接 起 来 。 连 接 方式 可 以 采用 树 型 . 星 型 ,网 格 型 或 点 对 
点 型 网 络 。 这 种 系统 具有 模块 化 和 灵活 性 等 特点 ， 比 集 
中 式 计算 机 控制 系统 更 为 可 靠 ， 并 且 易 于 管理 。 机 械 设 
备 应 用 微 处理 器 称 为 “机电 一 体 化 "， 这 将 使 机 械 设备 的 
结构 ,功能 和 制造 技术 等 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 
微型 计算 机 管理 系统 还 日 益 广泛 地 用 于 工厂 管理 和 
办 公 室 管理 的 自动 化 。 
参考 书目 
李 三 立 编 : < 微 处 理 器 与 微 计算 机 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981。 
周明 德 编著 :< 微型 计算 机 硬件 软件 及 其 应 用 >, 清华 大 学 出 版 
社 ,北京 ,1982。 
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welyl celiong yiblao 
位 移 测量 仪表 (displacement measuring in- 
strument) 。 测量 刚体 平移 或 转动 时 的 线 位 移 或 角 位 
移 的 机 械 重 测量 仪表 ,用 于 测量 机 械 位 移 、` 机 械 零 部 件 的 
几何 参数 (尺寸 、 表 面 形状 等 ) 以 及 在 加 工 过 程 中 连续 测 
量 钢 板 、 纸 和 橡胶 等 的 几何 尺寸 。 位 移 测量 仪表 由 位 移 
传感器 、 测 量 电路 和 指示 器 等 部 分 组 成 。 位 移 传感器 按 
输出 信号 的 类 型 可 分 为 模拟 式 位 移 传感器 和 数字 式 位 移 
传感器 两 类 。 

模拟 式 位 攀 传感器 ”将 被 测 位 
移 变 换 为 模拟 量 信号 输出 的 测量 元 
件 。 通 常 由 变换 元 件 、 导 向 构件 和 测 
量力 弹簧 等 部 分 构成 ， 有 时 传感器 
还 包括 测量 电路 的 一 部 分 。 模 拟 式 
位 移 传感器 技 变 换 元 件 工作 原理 又 
可 分 为 电阻 式 、 电 容 式 、 电感 式 、 涡 
流 式 、 光 电 式 和 管 尔 式 等 。 图 为 电 
感 式 位 移 传 感 器 的 结构 示意 图 ， 变 
换 元 件 主 要 是 由 线圈 和 磁 芯 构成 的 
差 动 电感 线 图。 测量 位 移 时 ， 传 感 
器 的 测量 端 与 被 测 对 象 接触 ， 量 端 
感受 位 移 S， 并 通过 测 杆 使 磁 芯 作 
相应 的 移动 ， 因 而 使 线圈 的 电感 量 
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发 生变 化 ， 而 发 出 信号 。 测 量 电路 fa 
将 传感器 输出 信号 转换 和 放大 后 ， We 
由 指示 器 指示 被 测 位 移 值 。 磁 芯 的 
运动 方向 由 测 杆 与 外 壳 的 请 动 配合 


来 限制 。 测 量力 弹簧 给 出 使 量 端 与 
被 测 物 在 测量 时 保持 接触 所 需 的 测 
量力 。 模 拟 式 位 移 传感器 结构 较 简 
单 、 价 格 较 低 ， 因 此 使 用 范围 很 广 。 
测量 上 限 值 为 130 微米 一 625 毫米 ， 
测量 误差 为 0.01 一 2 多 。 

数字 式 位 移 传感器 将 被 测 位 
移 转换 为 数码 信号 输出 的 测量 元 
件 ， 又 称 为 编码 器 。 编 码 器 按 编 码 
774 


电网 式 位 移 传感器 
的 结构 示意 图 


方式 分 为 绝对 编码 器 和 增 量 编码 器 两 类 。 

© 绝对 编码 器 , 它 对 应 每 一 位 移 量 都 能 产生 唯一 的 
数字 编码 , 因此 在 指示 某 一 的 位 移 时 , 编码 器 不 必要 存 贮 
原先 的 位 移 。 编 码 的 分 辩 力 决定 于 编码 器 输出 数字 的 位 
数 。 编 码 器 的 结构 与 所 利用 的 物理 现象 ( 电 、 光 或 磁 ) 的 
变化 有 关 。 例 如 电 刷 编码 器 一 般 是 一 个 盘子 ， 上 面 有 若 
干 条 同心 的 轨道 ， 称 为 数 道 。 数 道上 导电 面积 和 一 些 绝 
缘 面 积 构成 代码 ， 每 条 数 道 对 应 输出 数字 的 一 位 数 。 当 
盘子 随 被 测 物 转动 时 ， 电 刷 以 电 接 触 的 方式 读 出 每 个 数 
道上 的 导电 区 和 绝缘 区 ， 产 生 数字 编码 。 磁 性 编码 器 和 
光学 编码 器 的 结构 与 电 刷 编码 器 相似 ， 只 是 位 移 的 编码 
输出 由 磁 或 光束 来 表示 。 绝 对 编码 器 的 特点 是 误差 不 会 
累积 ,而 且 在 位 移 快速 变化 时 不 必 考 虑 电路 的 响应 问题 。 

O 增 量 编码 器 , 它 在 测量 物体 位 移 时 , 能 发 生 电 流 
或 电压 的 跃 变 。 输 出 信号 的 每 次 跃 变 所 对 应 的 位 移 增 量 
决定 于 编码 器 的 分 辩 力 。 为 了 测量 位 移 ， 必 须 利用 存 贮 
器 计数 跃 变 的 次 数 。 属 于 这 一 类 传感器 的 有 感应 同步 器 、 
码 椰 和光 杨 。 增 量 编码 器 的 特点 是 零点 可 以 任意 设 定 ,分 
办 力 为 1 微米 。 

数字 式 位 移 传感器 测量 精确 度 高 ,测量 范围 宽 , 适用 
于 对 大 位 移 的 测量 ， 在 精密 定位 系统 和 精密 加 工 技术 中 


得 到 广泛 应 用 。 
参考 书目 
楼 并、 白 江 篇 著 : < 变换 模 出 器 ?, 2 口才 社 ,东京 ,1973。 
Gtk+) 
wendu cellang yiblao 
温度 测量 仪表 (temperature measuring in- 


strument) 测量 物体 冷 热 程度 的 工业 自动 化 仪表 。 

简 史 ”最早 的 温度 测量 仪表 是 意大利 人 伽利略 于 
1592 年 创造 的 。 它 是 一 个 带 细 长 颈 的 大 玻璃 泡 , 倒置 在 
一 个 盛 有 葡萄 酒 的 容器 中 。 从 其 中 抽出 一 部 分 空气 ， 酒 
面 就 上 升 到 细 颈 内 。 当 外 界 温度 改变 时 ， 细 颈 内 的 酒 面 
因 玻 璃 泡 内 的 空气 热 胀 冷 缩 随 之 升降 ， 因 而 酒 面 的 高 低 
就 可 以 表示 温度 的 高 低 ， 实 际 上 这 是 一 个 没有 刻度 的 指 
示 器 。 

1709 年 ， 德 国 的 D. G. 华 伦 海 特 于 荷兰 首次 创立 温 
标 。 他 经 过 多 年 的 分 度 研究 ,到 1714 年 制 成 以 水 的 冰点 
作为 32 度 、 汽 点 作为 212 度 、 中 间 分 为 180 度 的 水 银 
温度 计 ， 即 为 至 今 仍 沿用 的 华氏 温度 计 。1742 年 , 瑞典 
的 A. 摄 尔 西 乌 斯 制 成 另 一 种 水 银 温度 计 , 它 以 水 的 冰点 
为 100 度 , 汽 点 作为 0 度 。 到 1745 年 , 瑞典 的 C. von $k 
这 将 这 两 个 固定 点 颠倒 过 来 ， 这 种 温度 计 就 是 至 今 仍 沿 
用 的 摄氏 温度 计 。 早 在 1735 年 ,就 有 人 尝试 利用 金属 棒 
受热 甩 胀 的 原理 制造 温度 计 。 到 18 世纪 末 , MMT RE 
属 温度 计 。1802 年 查理 斯 定律 确立 之 后 , 气体 温度 计 也 
随 之 得 到 改进 和 发 展 ， 其 精确 度 和 测 温 范 围 都 超过 了 水 
银 温 度 计 。 

1821 年 , 德国 的 T. J. 塞 贝克 发 现 热电 效应 。 同 年 ， 
英国 的 HH, 戴 维 发 现金 属 的 电阻 随 温 度 而 变化 的 规律 * 这 


以 后 分 别 出 现 了 热电 偶 温 度 
计 和 热电 阻 温度 计 。1876 
年 ,德国 的 K. W. 西门 子 制 
造 出 第 一 支 铂 电 阻 温度 计 。 

很 早 以 前 ， 人 们 在 烧 容 
和 冶 锻 时 只 能 凭借 火焰 和 被 
加 热 物体 的 颜色 来 判断 温度 
的 高 低 。 据 记载 , 1780 年 韦 
奇 伍德 根据 资 珠 在 高 温 下 颜 
色 的 变化 来 识别 烧 制 陶瓷 的 
温度 ， 后 来 又 有 人 根据 陶土 
制 的 熔 锥 在 高 温 下 弯曲 变形 
的 程度 来 识别 温度 。 辐 射 温 
度 计 和 光学 高 温 计 是 20 世 
纪 初 维 思 定律 和 普 朗 克 定律 
出 现 以 后 才 真 正 得 到 实用 。 
从 60 年 代 开始 ,由 于 红外 技 
术 和 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 
了 利用 各 种 新 型 光敏 或 热 敏 
检测 元 件 的 辐射 温度 计 ( 包 
括 红 外 辐射 温度 计 ) ,使 测 温 
下 限 从 原来 的 800'C 延展 到 
室温 以 下 ， 从 而 扩大 了 它 的 
应 用 领域 。 

温标 ”又 称 温度 标尺 。 
各 种 温度 计 产 生 的 同时 就 规 
定 了 各 自 的 分 度 方法 ， 也 就 
出 现 了 各 种 温标 ， 如 原始 的 
摄氏 温标 、 华 氏 温 标 、 气 体温 
度 计 温标 和 铂 电 阻 温 标 等 。 
为 了 统一 温度 的 量 值 以 达到 
国际 通用 的 目的 ， 最 早 国际 
权 度 局 规定 以 玻璃 水 银 温度 
计 为 基准 仪表 ， 统 一 用 摄氏 
温标 ,后 经 数 次 改革 ,到 1927 
年 改 用 以 热力 学 温度 为 基 
础 、 以 纯 物质 的 相 变 点 为 定 
义 固 定点 的 国际 温标 。 以 后 
又 经 多 次 修改 完善 ， 国 际 现 
代 通 用 的 温标 是 1967 年 第 
13 次 国际 权 度 大 会 通过 的 
1968 年 国际 实用 温标 (英文 
简写 为 IPTS-68) 。 它 是 以 13 
个 纯 物质 的 相 变 点 ， 如 和 氢 三 
相 点 即 拨 的 固 、 液 、 气 三 态 
共存 点 (一 259.34C)、 水 三 
相 点 〈0.01C) 和 人 金 凝固 点 
(1064.43C) 等 ， 作 为 定义 
固定 点 来 复 现 热力 学 温度 


图 1 各 种 温度 测量 仪表 
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表 1 常用 接触 式 温度 测量 仪表 的 主要 性 能 


名 称 1 1 
nma 简单 ， 价 | ie, k 
AARSE | UNO 廉 ， 使 用 | ee 
come) | _ o [2e | 一 
压力 式 | 利用 密封 容积 内 气体 和 业 
Lit | 气 的 压力 或 潜 体 的 体积 古 | 充 玉 气 式 一 20~200|+1.0~2.5 到 | 下 过 伟 ，| MSN 
(图 1b) | 温度 而 变化 的 原理 | ERR -40200 
REM Hm 
eit RAMON] — 一 80~600 |+1.0m2.55 Mty S| AEE 
_( 图 1c) | HFA EERE = APSS) 
热电 偶 ae 
Mi 利用 热电 效应 一 200~1800 |+0.5~4C |r, em] Soom 
(图 1d) 确 ,可 远 传 
热电 用 | ARAM ma, 可 | TEMA 
刘 度 计 | 变化 的 原理 一 200~850 |+0.01~2T | MA T ia, sex 
(图 le) = 外 电源 
Kl 常用 非 接触 式 温度 测量 仪表 的 主要 性 能 
MRE 

ae] 工作 Rk & mee) 精确 度 | 特点 
S | 物体 所 发 射 的 回身 能 的 强度 随 物体 的 品种 多 ,量程 大 ,结构 较 简 
amit | 温度 而 变化 ， 简 量 全 部 辐射 能 的 又 称 | 一 50~ | +0.5~| 单 ,响应 速度 快 ,但 受 物体 
(图 1) | 全 辐射 刘 度 计 ， 融 最 一 部 分 回身 能 的 | 3000 | 2% | 发 射 率 影 响 

THEA MMA 

ERROR M M S HE 

SMALE ATIMK, SR 

射 强度 又 受 物体 发 射 率 的 影响 。 为 了 
te | 减 小 或 消除 这 一 影响 ， 利 用 两 个 半身 | 100~ | 士 0.5~。 | 被 测 物体 的 发 射 率 和 现场 
BEH | 的 辐射 强度 的 比值 随 温 度 变 化 的 关 | 2000 | 1.5% | 烟尘 和 水 汽 对 测量 结果 影 
(图 18) | Ke READER, SRNR 县 均 小 ,结构 复杂 

射 率 在 这 两 个 波段 相同 时 ， 测 出 该 两 

RENAE, wae 

到 物体 的 真实 进度 
光 学 | 物体 发 和 的 音色 可 见 光 的 亮度 随 物 体 | 700~| +0.5~| 可 测 小 目标 温度 ， 有 实验 
miat | 的 温度 而 变化 ， 比 较 其 充 度 以 得 到 物 | 3 200 | 1% | 宣 用 为 高 情 确 度 仪表 
(图 lh) | 体 的 温度 
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的 。 中 间 插 值 在 一 259.34~630.74'C 之 间 用 基准 铂 电阻， 
ZE 630.74~1 064.43'"C 之 间 用 基准 铂 然 ,- 铂 热电 倡 ; 在 
1 064.43"C 以 上 用 普 朗 克 公式 复 现 。 规 定 了 代表 热力 学 
温度 , 单位 为 开尔文 (K) ; 上 代表 国际 实用 摄氏 温度 ，t 一 
T 一 273.15, 单 位 为 摄氏 度 ('C)。 华 氏 温 度 是 利用 摄氏 度 
换算 的 。 

温度 测量 仪表 的 组 成 “一般 温度 测量 仪表 都 有 检测 
和 显示 两 个 部 分 。 在 简单 的 温度 测量 仪表 中 ， 这 两 部 分 
是 连 成 一 体 的 ,如 水 银 温度 计 ; 在 较 复杂 的 仪表 中 则 分 成 
两 个 独立 的 部 分 ,中 间 用 导线 联接 ,如 热电 偶 或 热电 阻 是 
检测 部 分 , 而 与 之 相配 的 指示 和 记录 仪表 则 是 显示 部 分 。 

分 类 ” 按 测量 方式 ， 温 度 测量 仪表 可 分 为 接触 式 和 
非 接触 式 两 大 类 。 

ROAR AMERA 测量 时 ， 其 检测 部 分 直接 与 
被 测 介质 相 接触 ， 表 1 列 出 常用 接触 式 温度 测量 仪表 的 
种 类 和 主要 性 能 。 

非 接 甬 式 温度 测量 仪 和 ”测量 时 ， 温 度 测量 仪表 的 
检测 部 分 不 必 与 被 测 介质 直接 接触 ， 因 此 可 测 运动 物体 
的 温度 。 例 如 常用 的 光学 高 温 计 、 辐 射 温 度 计 和 比 色 温度 
计 ， 都 是 利用 物体 发 射 的 热 铝 射 能 随 温 度 变化 的 原理 制 
成 的 辐射 式 温度 计 。 表 2 列 出 主要 类 型 的 非 接触 式 温 度 
测量 仪表 及 其 性 能 。 

辐射 温度 计 的 分 度 和 校 验 均 在 黑体 (发射 率 6=1) 
的 情况 下 进行 ,但 实际 被 测 物 体 多 不 是 黑体 (s<1) ,所 以 
测 温 时 仪表 显示 的 温度 与 真实 温度 有 差别 ， 使 用 时 必须 
修正 。 

现代 发 展 由 于 电子 器 件 的 发 展 ， 便 携 式 数字 温度 
计 已 逐渐 得 到 应 
用 。 它 的 数字 显示 
部 分 的 外 形 与 袖珍 
电子 计算 器 相似 ， 
并 配 有 各 种 样式 的 
热电 偶 和 热电 阻 探 
头 ， 使 用 比较 方便 
灵活 。 便 携 式 红外 
辐射 温度 计 的 发 展 
ERER. AM 
处 理 器 的 便携 式 红 
外 辐射 温度 计 (图 
2) 具 有 存 贮 计算 功 
能 ， 能 显示 一 个 被 
测 表面 的 多 处 温度 RAE 
或 一 个 点 温度 的 多 次 测量 的 平均 温度 、 最 高 温度 和 最 低 
温度 等 。 

此 外 ,现代 还 研制 出 多 种 其 他 类 型 的 温度 测量 仪表 ， 
如 用 晶体 管 P-N 结 测 温 元 件 和 光 导 纤维 测 温 元 件 构成 
的 仪表 。 采 用 热 象 扫描 方式 的 热 象 仪 ， 可 直接 显示 和 拍 
摄 被 测 物 体 的 温度 场 的 热 象 图 ,用 以 检查 大 型 炉 体 发 动 
机 等 的 表面 温度 分 布 ， 对 于 节能 非常 有 益 。 利 用 激光 测 
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图 2 


量 物体 的 温度 分 布 的 温度 测量 仪器 尚 处 于 研制 过 程 。 

( 师 克 宽 ) 
wendu tilaojle yiblao 
温度 调节 仪表 (temperature controller) 能 
发 出 控制 信号 的 温度 测量 仪表 。 除 温度 调节 系统 之 外 ,在 
工业 和 实验 室 中 常用 的 温度 调节 仪表 包括 ，Q 最 简单 的 
温度 调节 仪表 ,由 电 接点 水 银 温度 计 和 中 间 继 电器 组 成 ， 
在 液体 恒温 滩 模 中 应 用 较 广 。 此 外 还 有 利用 固体 腾 胀 式 
温度 计 ( 如 双人 金属 , 瓷 管 和 金属 棒 等 ) 代替 水 银 温度 计 组 
成 的 温度 调节 器 。 它 与 前 一 种 调节 仪表 相似 ， 但 大 多 用 
在 空气 恒温 箱 中 。@ 应 用 普遍 的 动 图 式 温度 指示 调节 仪 ， 
它 利用 电子 线路 将 来 自 热电 锅 或 热电 阻 的 信号 与 温度 的 
设 定 值 相 比较 后 , 按 一 定 规律 发 出 控制 信号 , 以 调节 对 象 
的 温度 。 这 类 仪表 适 
用 温度 范围 宽 ， 可 发 
出 多 种 调节 规律 的 控 
制 信号 ( 双 位 、 三 位 、 
比例 、 积 分 .微分 等 ) 。 
与 此 相 类 似 的 还 有 一 
种 小 型 温度 指示 调节 
仪 ( 见 图 ), 体 积 较 小 ， 
结构 简单 。 一 般 的 温 
度 记录 仪 加 装 少量 的 ” 
附加 装置 后 ， 也 具有 小 型 温度 指示 调节 仪 
温度 调节 功能 而 成 为 温度 记录 调节 仪表 。@@ 适 用 于 调节 
要 求 高 的 精密 温度 调节 仪 。 随 时 间 按 程序 调节 温度 的 程 
序 温度 控制 器 多 应 用 于 材料 的 热处理 工作 方面 。 带 有 杠 
处 理 器 的 可 编程 序 温度 调节 器 是 一 种 新 型 的 温度 调节 仪 
表 , 除 调节 精度 较 高 之 外 ,内 部 还 装 有 可 适用 各 种 通用 热 


电阻 和 热电 偶 的 程序 ,并 用 数字 显示 。 CHAD) 
Wengiuliguan 
文 丘 里 管 (venturi tube) 连接 于 封闭 管道 中 


的 检 出 元 件 。 它 按 节 流质 置 的 原理 ,测量 液体 气体 和 菊 
汽 的 流量 。 意 大 利 物 理学 家 G. B. 文 丘 里 于 1791 年 发 表 
用 文 丘 里 管 测量 流量 的 研究 结果 。 后 由 美国 C. MA 
于 1886 年 制 成 实用 的 测量 装置 。 文 丘 里 管见 图 ) 是 一 
妃 戴 面 不 同 的 管 段 ,两 端 向 中 部 逐渐 缩小 ,中 部 是 一 段 等 
直径 的 只 部 , 文 丘 里 管 已 有 国际 标准 (1SO 5167)。 流 体 流 
经 文 丘 里 管 时 在 管道 入口 和 吃 部 处 产生 压 差 ， 在 取 压 孔 
处 测 出 此 压 差 , 即 可 算出 流量 。 美 国 机 械 工程 师 协会 曾 对 


具有 不 同 管道 和 吃 部 直径 比值 的 文 丘 里 管 进 行 试 验 ， 当 
雷诺 数 超过 2x 10° 时 ,流出 系数 为 常数 , 其 值 为 0.984。 
文 丘 里 管 的 压力 损失 较 孔 板 和 喷嘴 低 , 仅 为 压 差 的 10 一 
15%, ( 杨 根 生 ) 


wendingxing 

稳定 性 (stability) 。 在 一 定 条 件 下 , 物体 在 偏离 
平衡 位 置 后 能 恢复 到 原来 平衡 位 置 的 性 能 。 如 誉 式 超重 
机 一 般 要 加 适当 的 配 重 ， 使 其 承受 各 种 载荷 时 重心 始终 
在 支承 点 周围 的 范围 内 而 不 翻 倒 。 液 压 缸 的 活塞 杆 、 压 
力 机 的 丝 杆 ,起 重 机 钢 结构 的 受 压 弦 杆 等 细 长 杆 ,都 要 进 
行 稳定 性 校 核 。 焊 接 箱 形 结构 的 腹 板 存在 薄板 稳定 性 问 
题 薄 壁 压力 容器 受 外 压 或 抽 真 空 时 ,需要 考虑 容器 形状 
的 稳定 性 ,如 失 稳 便 会 发 生 四 凸 变形 。 

失 稳 及 其 形式 ”物体 偏离 平衡 位 置 后 不 能 恢复 到 原 
来 位 置 叫 失 稳 。 如 细 长 杆 或 薄 壁 结构 在 过 大 的 压 应 力作 
用 下 ,原来 的 平衡 形式 突然 改变 ,发 生 显著 变形 , 杆 变 弯 ， 
容器 的 曲率 半径 发 生 显著 变化 ， 细 长 杆 或 薄 壁 结构 就 产 
生 失 稳 。 结 构 失 稳 的 形式 有 QD 压 杆 的 载荷 超过 临界 值 
时 ,原来 的 直线 平衡 形式 失去 稳定 性 , 可 能 转 为 弯曲 平衡 
形式 ,载荷 逐渐 加 大 时 ,实际 弯曲 变形 也 随 之 加 大 ， 但 并 
未 丧失 承载 能 力 。 回 受 外 压 的 球形 薄 壁 容器 失 稳 变形 后 
所 能 承受 的 力 已 小 于 临界 力 ， 即 结构 丧失 了 原 有 的 承载 
能 力 。@ 扁 拱 形 薄板 零件 或 扁 这 形 零 件 ， 其 是 面 承受 压 
力 时 逐 源 产 生变 形 , 当 压 力 达到 临界 值 时 便 失去 稳定 ,其 
平衡 位 置 发 生 跳 跃 ， 突 然 变 到 和 原来 平衡 位 置 相对 对 称 
的 位 置 。 

RA ”具有 稳定 平衡 位 置 的 物体 ， 势 能 最 小 ， 偏 
离 平衡 位 置 时 势能 较 大 ,因此 有 恢复 平衡 位 置 的 趋势 结 
构 的 稳定 性 与 载荷 大 小 有 关 。 以 两 端 受 一 对 相等 轴 向 压 
力 的 铵 接 杆 为 例 , 设 想 压 杆 稍 有 弯曲 变形 , 杆 的 两 端点 有 
同时 相对 位 移 , 于 是 外 力 在 此 位 移 上 作 功 , 则 杆 内 存在 弯 
曲 应 变 能 。 如 果 计算 出 的 外 力 功 大 于 或 至 少 等 于 应 变 能 ， 
则 有 可 能 发 生 弯 曲 变形 。 在 工程 上 称 能 够 引起 原来 的 平 
衡 形 式 失 稳 的 压力 和 压 应 力 的 最 低 值 为 临界 力 。 载 荷 小 
于 临界 力 时 , 压 杆 的 直线 平衡 形式 是 稳定 的 ,可 以 按 一 般 
强度 条 件 计算 。 载 荷 超过 临界 力 时 ， 只 要 有 小 的 原始 弯 
曲 , 就 会 导致 不 断 增长 的 弯曲 ,而 使 杆 失效 。 失 稳 问 题 的 
特点 是 平衡 形式 的 突然 变化 ， 而 临界 应 力 的 数值 可 能 远 
低 于 材料 的 届 服 极限 。 (AFR) 


woliu jiance 
涡流 检测 (eddy current test) ”通过 测量 导电 
物件 在 交 变 磁场 中 的 感应 涡流 的 变化 ， 来 对 物件 进行 探 
伤 或 物理 特性 判定 的 一 种 无 损 检测 方法 。 

原理 将 通 有 交流 电 的 线圈 置 于 待 测 的 金属 板 上 或 
套 在 待 测 的 金属 管 外 ( 见 图 )。 这 时 线圈 内 及 其 附近 将 产 
生 交 变 磁 场 ,使 试 件 中 产生 呈 旋 涡 状 的 感应 交 变 电流 , 称 
为 涡流 。 涡 流 的 分 布 和 大 小 , 除 与 线圈 的 形状 和 尺寸 . 交 


稳 


流 电流 的 大 小 和 频率 等 有 关外 ， 还 取决 于 试 件 的 电导 
率 、 磁 导 率 ,形状 和 尺寸 、 与 线圈 的 距离 以 及 表面 有 无 烈 


金属 试 件 中 产生 涌流 的 示意 图 


纹 缺 陷 等 。 因 而 ,在 保持 其 他 因素 相对 不 变 的 条 件 下 ,用 
一 探测 线 轿 测量 涡流 所 引起 的 磁场 变化 ， 可 推 知 试 件 中 
高 流 的 大 小 和 相位 变化 ,进而 获得 有 关 电 导 率 缺陷 、 材 
质 状况 和 其 他 物理 量 (如 形状 .尺寸 等 ) 的 变化 或 缺陷 存 
在 等 信息 。 但 由 于 涡流 是 交 变 电流 ,具有 集 肤 效应 ,所 检 
测 到 的 信息 仅 能 反映 试 件 表面 或 近 表面 处 的 情况 。 

应 用 按 试 件 的 形状 和 检测 目的 的 不 同 ， 可 采用 不 
同形 式 的 线 联 ， 通 常 有 穿 过 式 、 探 头 式 和 插入 式 线 M 3 
种 。 穿 过 式 线圈 用 来 检测 管材 、 桥 材 和 线材 , 它 的 内 径 略 
大 于 被 检 物件 ， 使 用 时 使 被 检 物体 以 一 定 的 速度 在 线圈 
内 通过 ,可 发 现 裂纹 、 夹 杂 、 叫 坑 等 缺陷 。 探 头 式 线圈 适用 
于 对 试 件 进行 局 部 探测 。 应 用 时 线圈 置 于 金属 板 、 管 或 
其 他 零件 上 ， 可 检查 飞机 起 落 撑 杆 内 简 上 和 涡轮 发 动机 
叶片 上 的 疲劳 裂纹 等 。 插 入 式 线圈 也 称 内 部 探头 ， 放 在 
管子 或 零件 的 孔 内 用 来 作 内 壁 检测 ， 可 用 于 检查 各 种 管 
道内 壁 的 腐蚀 程度 等 .为 了 提高 检测 灵敏 度 ,探头 式 和 插 
入 式 线圈 大 多 装 有 磁 芯 。 涡 流 法 主要 用 于 生产 线 上 的 金 
属 管 , 棒 、 线 的 快速 检测 以 及 大 批量 零件 如 轴承 钢 球 、 汽 
门 等 的 探伤 (这 时 除 刘 流 仪器 外 尚 须 配备 自动 装 印 和 传 
送 的 机 械 装 置 ) ,材质 分 选 和 硬度 测量 ， 也 可 用 来 测量 镀 
层 和 涂 膜 的 厚度 。 

优 急 点 ”涡流 检测 时 线 图 不 需 与 被 测 物 直 接 接触 ， 
可 进行 高 速 检测 ,易于 实现 自动 化 ,但 不 适用 于 形状 复杂 
的 零件 ,而 且 只 能 检测 导电 材料 的 表面 和 近 表 面 缺 陷 , 检 
测 结果 也 易于 受到 材料 本 身 及 其 他 因素 的 干扰 。 

CEST Mitte) 

wolun fenzibeng 

涡轮 分 子 泵 (turbomolecular pump) 利用 
高 速 旋转 的 动 叶轮 将 动量 传 给 气体 分 子 ， 使 气体 产生 定 
向 流动 而 抽 气 的 真空 奈 。 涡 轮 分 子 泵 的 优点 是 启动 快 ,能 
抗 各 种 射线 的 照射 ， 耐 大 气 冲击 ， 无 气体 存储 和 解吸 效 
应 ,无 油 蒸气 污染 或 污染 很 少 ， 能 获得 清洁 的 超 高 真空 。 
涡轮 分 子 泵 广泛 用 于 高 能 加 速 器 、 可 控 热 核反应 装置 . 重 
粒子 加 速 器 和 高 级 电子 器 件 制造 等 方面 。 

结构 和 工作 原理 ”1958 年 , 联邦 德国 的 W. 贝克 首 
次 提出 有 实用 价值 的 涡轮 分 子 泵 ， 以 后 相继 出 现 了 各 种 
不 同 结构 的 分 子 泵 ,主要 有 立 式 和 卧 式 两 种 ,图 1 为 立 式 
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涡轮 分 子 泵 的 结构 图 。 涡 轮 分 子 泵 主要 由 泵 体 、 带 叶片 
的 转子 ( 即 动 叶轮 ) . 静 叶 轮 和 驱动 系统 等 组 成 动 叶轮 外 
缘 的 线 速度 高 达 气 体 分 子 热 运动 的 速度 (一般 为 150 一 
400 米 / 秒 ) 。 单 个 叶轮 的 压缩 比 很 小 ,涡轮 分 子 泵 要 
由 十 多 个 动 叶 轮 和 静 叶轮 组 成 。 动 叶轮 和 静 叶轮 交 营 排 
列 。 动 . 静 叶 轮 几何 尺寸 基本 相同 ， 但 叶片 倾斜 角 相 反 。 
图 2 为 20 个 动 叶轮 组 成 的 整体 式 转子 ,每 两 个 动 叶轮 之 


图 1 LARRP FAAS HB 


间 装 一 个 静 叶轮 。 静 叶轮 外 缘 用 环 固定 并 使 动 . 静 叶轮 间 
保持 1 毫米 左右 的 间隙 , 动 叶 轮 可 在 静 叶 轮 间 自 由 旋转 。 

图 3 为 一 个 动 叶 片 的 工作 示 在 运动 叶片 两 侧 
的 气体 分 子 呈 漫 散射 。 在 叶轮 左 侧 a)， 当 气体 分 子 
到 达 A 点 附近 时 ， 在 角度 a, 内 反射 的 气体 分 子 回 到 左 
MEAE B 内 反射 体 分 子 一 部 分 回 到 左 侧 , 另 一 部 
分 穿 过 叶片 到 达 右 侧 ， 在 角度 n 内 反射 的 气体 分 子 将 
直接 Ht Hr BIA 同 理 ,在 叶轮 右 侧 (图 3b), 当 气 
AF AR BI BE sE m 角度 内 反射 的 气体 分 子 


将 返回 右 侧 ; 在 B 角度 内 反射 的 气体 分 子 一 部 分 
侧 , 另 一 部 分 返回 右 侧 ， 在 % 角度 内 反射 的 气 f 穿 
过 叶片 到 达 左 侧 。 倾 斜 叶片 的 运动 使 气体 分 子 从 左 侧 穿 


过 叶片 到 达 右 侧 ， 比 从 右 侧 穿 过 叶片 到 达 左 侧 的 几率 大 
得 多 。 叶 轮 连续 旋转 ， 气 体 分 子 便 不 断 地 由 左 侧 流向 右 
侧 , 从 而 产生 抽 气 作用 。 

性 能 和 特点 ” 泵 的 排 气压 力 与 进 气压 力 之 比 称 为 压 
缩 比 。 压 缩 比 除 与 泵 的 级 数 和 转速 有 关外 ， 还 与 气体 种 
类 有 关 . 分 子 量 大 的 气体 有 高 的 压缩 比 .对 氮 ( 或 
FE MLL Ay 10°~ 10°, Rt By 10°~ 10", 对 分 子 量 大 | 
MRAM AF 10, 泵 的 极限 压力 为 10 帕 ， 工 作 压 
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BRAT RH HR 
图 2 HRA FRM REH 


力 范围 为 10 一 10-" 柏 ， 
Fp = 107K), 
子 的 平均 自由 程 远大 于 
作 才 能 显 : 
107? 帕 的 
60 000 转 /分 8 

参考 书目 


J. F. O'Hanlou, A User's Guide to Vacuum Technology, 
John Wiley & Sons, New York, 1980. 


率 率 为 几 十 到 几 千 升 每 秒 
状态 (气体 分 
的 流 态 ) FI 


. DFRA | ih HK WH 10 000~ 
动机 直 联 驱动 。 


(MEK) 


wogan chuandong 

蜗杆 传动 (worm drive) 。 HiSREF SSE TARA 

合 组 成 的 交错 轴 间 的 齿轮 传动 〈 图 1)。 通 常 两 轴 的 交错 

角 为 90"。 一般 蜗杆 为 主动 件 ,蜗轮 为 从 动 件 。 蜗 杆 传动 
ee Live RA), GARR, TURA 

锁 。 但 一 般 的 蜗杆 传动 效率 较 低 ， 蜗 轮 常 须 用 较 贵 的 


©) 


Ae a 


环 面 蜗杆 传动 
图 1 Mee RS 


有 色 金 属 (如 青铜 ) 制 造 。 蜗 杆 传动 广泛 用 于 分 度 机 构 和 
中 小 功率 的 传动 系统 。 单 级 蜗杆 传动 的 传动 比 常用 8 一 
80。 在 分 度 机 构 或 手动 机 构 中 蜗杆 传动 的 传动 比 可 达 
300, 用 于 传递 运动 时 可 达到 1 500。 

类 型 ”蜗杆 传动 有 多 种 类 型 ,如 表 所 示 。 


蜗杆 传动 类 型 


网 基 米 德 四 柱 蜗杆 传动 、 活 开 线 四 柱 蜗杆 传 
圆柱 蜗杆 传动 | 动 、 延 长 渐 开 线 圆柱 蜗杆 传动 、 锥 面包 络 加 
柱 蜗杆 传动 \ 弧 齿 贺 柱 蜗杆 传动 


直线 环 面 蜗杆 传动 、 包 络 环 面 同村 传动 


国术 蜗杆 传动 sean ah 


aeS 
锥 蜗杆 传动 


圆柱 蜗杆 传动 是 蜗杆 分 度 曲面 为 圆柱 面 的 蜗杆 传 
动 。 其 中 常用 的 有 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 传动 和 圆 弧 齿 圆柱 
蜗杆 传动 (图 2)。@ 阿 基 米 德 蜗 杆 的 端面 齿 靡 为 阿 基 米 
德 絮 旋 线 ， 其 轴 面 齿 廓 为 直线 。 阿 基 米 德 蜗 杆 可 以 在 车 
床上 用 梯形 车 刀 加 工 , 所 以 制造 简单 ,但 难以 恢 齐 ， 故 精 
度 不 高 。 在 阿 基 米 德 圆柱 晤 
杆 传动 中 ， 蜗 杆 与 蜗轮 齿 面 
的 接触 线 与 相对 滑动 速度 之 
间 的 夹 角 很 小 ， 不 易 形 成 泣 
请 油膜 , 故 承载 能 力 较 低 .@ 
弧 齿 贺 柱 蜗杆 传动 是 一 种 蜗 
杆 轴 面 (或 法 面 ) 具 廓 为 凹 贺 
弧 和 蜗轮 齿 廓 为 凸 圆 弧 的 蜗 
杆 传动 。 在 这 种 传动 中 ， 接 
触 线 与 相对 请 动 速度 之 间 的 
夹 角 较 大 ， 故 易于 形成 润滑 
AEA, TG RA E 


接触 线 上 齿 廓 当量 曲率 半径 

较 大 ,接触 应 力 较 低 ,因而 其 

承载 能 力 和 效率 均 较 其 他 圆 

柱 蜗杆 传动 为 高 。 BUSLINIE SRE ah 
主要 参数 ”各 类 圆柱 由 po 加 杜娟 村 传动 的 

杆 传动 的 参数 和 几何 尺寸 基 主要 类 型 


$8 


本 相同 。 图 3 为 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 。 通 
过 蜗杆 轴线 并 垂直 于 蜗轮 轴线 的 平面 , 称 为 中 间 平 面 ,在 
中 间 平 面 上 ,蜗杆 的 齿 廊 为 直线 ， 蜗 轮 的 齿 廓 为 渐 开 线 ， 


图 3 阿 基 米 搞 回 柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 


蜗杆 和 蜗轮 的 哨 合 相当 于 齿 条 和 渐 开 线 齿 轮 的 吵 合 。 
此 ， 蜗 杆 传动 的 参数 和 几何 尺寸 计算 大 致 与 齿轮 传动 相 
同 ， 并 且 在 设计 和 制造 中 皆 以 中 间 平 面 上 的 参数 和 尺寸 
为 基准 。 

蜗杆 的 轴 向 齿 距 px 应 与 蜗轮 的 端面 周 节 p, 相 等 , 因 
此 蜗杆 的 轴 向 模 数 应 与 蜗轮 的 端面 模 数 相等 ,以 mm 表示 ， 
如 应 取 为 标准 值 。 蜗 杆 的 轴 向 压力 角 应 等 于 蜗轮 的 端面 
压力 角 , 以 a 表示 ,通常 标准 压力 角 «a= 20°, 

蜗杆 相当 于 螺旋 ， 其 螺旋 线 也 分 为 左旋 和 右 旋 、 单 
头 和 多 头 。 通 常 蜗 杆 的 头 数 Zi 一 1 一 4， 头 数 越 多 效率 越 
高 ;但 头 数 太 多 ,如 2Z,>>4, 分 度 误差 会 增 大 , 且 不 易 加 工 。 
蜗轮 的 沧 数 Z,=iZ,,i 为 蜗杆 传动 的 传动 比 , i= n/n 
Z4/Z1。 对 于 一 般 传递 动力 的 蜗杆 传动 , Zm 27 一 80。 当 
Z4<27 时 ,蜗轮 齿 易 发 生根 切 ;而 Z， 太 大 时 ,可 能 导致 蜗 
CORR. Ld, 表示 蜗杆 分 度 圆 直径 , 则 蜗杆 
分 度 圆柱 上 的 螺旋 升 角 X 可 按 下 式 求 出 

i i 
在 上 式 中 引入 9= Zuv/ 旬 X 则 可 求 得 蜗杆 的 分 度 加 直径 为 
di=qm, Rh q 称 为 蜗杆 特性 系数 。 为 了 限制 滚 刀 的 数 
目 ,标准 中 规定 了 与 每 个 模 数 搭配 的 9 值 。 通 常 .9~6 一 
17. 蜗 轮 分 度 四 直径 由 = Zam。 

失效 形式 和 计算 准则 在 蜗杆 传动 中 ， 蜗 轮 轮 贞 的 
失效 形式 有 点 蚀 、 磨 损 \ 胶 合 和 轮 齿 弯曲 折断 。 但 一 般 蜗 
杆 传动 效率 较 低 ,滑动 速度 较 大 ,容易 发 热 等 ， 故 胶合 和 
磨损 破坏 更 为 常见 。 

为 了 避免 胶合 和 减缓 磨损 ， 蜗 杆 传动 的 材料 必须 具 
备 减 摩 . 耐 麻 和 抗 胶合 的 性 能 。 一 般 蜗杆 用 碳 钢 或 合金 钢 
制 成 ,螺旋 表面 应 经 热处理 (如 涪 炎 和 渗 厂 ) ,以 便 达到 高 
的 硬度 (HRC45~63)， 然 后 经 过 磨 前 或 褒 磨 以 提高 传动 
的 承载 能 力 。 蜗 轮 多 数 刷 青铜 制造 ， 对 低速 不 重要 的 传 
动 ,有 时 也 用 黄 铜 或 铸铁 。 为 了 防止 胶合 和 减缓 磨损 ,应 
选择 良好 的 词 滑 方式 ,选用 含有 抗 胶合 添加 剂 的 润滑 油 。 
对 于 蜗杆 传动 的 胶合 和 磨损 ,还 没有 成 熟 的 计算 方法 。 具 
面 接触 应 力 是 引起 齿 面 胶合 和 磨损 的 重要 因素 ， 因 此 仍 
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以 齿 面 接触 强度 计算 为 蜗杆 传动 的 基本 计算 .此 外 ,有 时 
还 应 验算 轮 具 的 弯曲 强度 。 一 般 蜗 杆 齿 不 易 损 坏 , 故 通常 
不 必 进 行 齿 的 强度 计算 ， 但 必要 时 应 验算 蜗杆 轴 的 强度 
和 刚度 。 对 闭 式 传动 还 应 进行 热平衡 计算 。 如 果 热 平衡 
计算 不 能 满足 要 求 ， 则 在 箱 体外 侧 加 设 散 热 片 或 采用 强 
制冷 却 装置 。 


蜗杆 和 晴 轮 结构 ”一般 蜗杆 与 轴 制 成 一 体 ， 称 为 蜗 


杆 轴 ( 图 4)。 蜗轮 的 结构 型 式 (图 5) 可 分 为 3 种 形式 .@ 
RAN, 用 于 铸铁 和 直径 很 小 的 青铜 蜗轮 。@ 齿 图 压 配 
40° % 


WAER 媒 答 联接 式 、 
图 5 蜗轮 的 结构 型 式 


式 ， 轮 般 为 铸铁 或 铸 钢 , 轮 缘 为 青铜 。 回 螺栓 联接 式 , 轮 
缘 和 轮 裔 采用 镜 制 孔 ,用 螺栓 联接 ,这 种 结构 装 拆 方便 。 
HAR MPW 

wolun jiogong 
蜗轮 加 工 (worm gear cutting) 蜗轮 是 一 种 
与 蜗杆 相 路 合 、 齿 形 特殊 的 齿轮 。 蜗 轮 齿 部 的 切 前 加 工 
一 般 用 滚 肖 机 完成 ,主要 有 滚 齿 和 飞 刀 切 齿 两 种 方法 。 制 
GMER, TERARI ENRETA ARI 
齿 等 精 整 加 工 。 

梁 此 ”采用 基本 参数 与 工作 蜗杆 相同 的 蜗轮 滚 刀 ， 
按 展 成 法 原理 ( 见 闪 轮 加 工 ) 切 出 具 形 (图 1)。 如 果 采 用 
径 向 进 给 法 深 沧 , 则 谊 刀 与 工件 按 2,/Z, 的 传动 比 (Z, 为 
工作 蜗杆 螺纹 头 数 ,Z 为 蜗轮 齿 数 ) 对 滚 , 两 者 逐渐 靠近 
780 


直到 其 中 心 距 等 于 工作 蜗杆 与 蜗轮 吵 合 时 的 中 心 距 为 


2 ‘wean 
LESE EEZET T] 

止 。 采 用 切 向 进 给 法 滚 齿 时 ,机 床 除 保证 刀具 旋转 外 ,还 
要 有 轴 向 进 给 ， 同 时 机 床 的 工作 台 也 要 增加 相应 的 附加 
转动 ， 才 能 实现 展 成 运动 ,这 就 要 使 用 差 动 链 。 因 此 , 切 
向 进 给 法 的 加 工 精度 一 般 不 如 径 向 进 给 法 ， 但 齿 面 质量 
较 好 ， 且 不 会 产生 根 切 现象 深切 蜗轮 的 精度 一 般 可 达 
6~8 级 (JB162-60)。 

精密 蜗轮 的 深 齿 需 在 高 精度 的 分 度 蜗轮 滚 齿 机 上 采 
用 高 精度 的 浓 刀 进行 ， 也 可 在 通用 浓 齿 机 上 加 装机 械 的 
或 电子 的 传动 链 误差 校正 装置 ， 以 提高 加 工 精度 ， 最 高 
加 工 精度 可 达 3 级 。 


图 3 飞 刀 加 工 娲 轮 
tink 飞 刀 相当 于 蜗轮 滚 刀 的 一 个 刀 齿 (图 2) 。 


飞 刀 切 齿 只 能 采用 切 向 进 给 法 ， 在 滚 具 机 上 可 使 飞 刀 转 
一 周 蜗轮 转 Z 个 具 , 再 加 上 飞 刀 的 切 向 进 给 与 工作 台 的 
附加 转动 ,也 能 按 展 成 法 原理 切 出 正确 的 齿 形 ,精度 可 达 
7 一 8 级 。 飞 刀 制 造 简 单 ,但 切 齿 的 生产 率 低 ， 适 于 在 单 
件 生产 和 修配 工作 中 采用 。 

剃 此 ”蜗轮 籼 凋 刀 的 基本 参数 与 工作 蜗杆 相同 。 蜗 
轮 闽 沧 一 般 用 滚 齿 机 ,可 以 由 弟 沧 刀 带 动 蜗轮 自由 闲 齿 ， 
也 可 在 机 床 传动 链 控制 下 强迫 剃 沧 ， 剃 后 齿 面 质量 和 精 
度 有 所 提高 。 

Hkt BCRAR COOK, WT Ree 
TR RES RHE SA AR OL PT ER, 
Lah. HLA ABS Oe. HRS 
Bee Cea (sb OHA CET RT, 研 齿 时 用 铸铁 制 成 
的 研磨 蜗杆 加 研 房 剂 与 蜗轮 对 研 。 ( 钟 寿 民 ) 


woshi tangchuang 

卧 式 铠 床 (horizontal boring machine) ¢ 
轴 水 平 布置 主轴 箱 能 沿 前 立柱 导轨 垂直 移动 的 锭 床 (图 
1) 。 除 扩大 工件 上 已 铸 出 或 已 加 工 的 孔 外 , 卧 式 外 床 还 能 
BAFE i AL HORA, 以 及 切 螺纹 等 ， 


是 应 用 最 广 的 一 种 链 床 。 主 要 用 在 单 件 小 批 生 产 和 修理 
车 间 , 加 工 孔 的 贺 度 误差 不 超过 5 微米 ,表面 得 粒度 为 及 
0.63 一 1. 25 微米 。 围 式 狠 床 的 主 参数 是 主轴 直径 。 


Bl BACK 


ARF SCE RAM LBS, IARE RENEE 
Es APLAR] RS A A AES CL 
MAE), FIR PBL E AA SEA SG ET ah. 
工件 安装 在 工作 台 上 ， 工 作 台 可 随 下 滑 座 和 上 滑 座 作 纵 
横向 移动 ， 还 可 绕 上 滑 座 的 圆 导轨 ( 见 机 床 导 轨 ) 回 转 至 


无 


所 需要 的 角度 ,以 适应 各 种 加 工 情况 。 当 铂 杆 较 长 时 ,可 
用 后 立柱 上 的 尾 架 来 支承 其 一 端 ,以 增加 刚度 。 

ATMIAALBLARKAK, AMER REL 
作 台 横向 行程 加 大 两 倍 左右 ， 采 用 加 大 床 身 主导 轨 宽 度 
和 带 辅助 导轨 的 方法 增加 下 滑 座 刚度 。 

UERR ARA 2) 的 床 身 呈 了 字形， 工作 台 
在 床 身 上 作 横 向 移动 ,立柱 作 纵 向 移动 ， 也 有 立柱 不 动 ， 
而 工作 台 兼作 纵向 移动 的 。 这 种 机 床 适用 于 长 箱 体 、 机 
架 和 成 组 工件 的 鲁 孔 和 铣削 。 

卧 式 锌 铣床 (图 3) 无 后 立柱 , 床 身 较 短 ,适合 于 调头 
镜 前 和 铣 前 ， 有 的 还 带 有 坐标 测量 装置 。 

(REL MER) 

wugui dianche 
FMB (trolley bus) 由 车 顶 集 电 杆 从 线路 
架空 线 取得 电源 的 公共 交通 车 辆 。 无 轨 电 车 的 底盘 和 车 
身 与 汽车 中 的 客车 结构 基本 相同 ， 也 在 向 大 型 化 和 铵 接 
通道 式 发 展 。 无 轨 电 车 用 直流 电动 机 驱动 ,通过 电气 控制 
RRM AR. TRB, IMER RA, 没有 排 气 污染 。 
它 的 缺点 是 : 因 要 装 设 直流 电源 和 输电 线路 ,一 次 投资 高 
于 客车 输电 线路 出 现 故障 时 ， 会 影响 全 路 线 车 辆 的 运 
行 。 现 代 ， 一 些 国家 正在 研究 在 车 辆 上 另 装 化 学 能 匣 电 
池 \ 高 速 飞轮 或 液压 蓄 能 器 ,以 利用 制 动 时 的 能 量 或 在 停 
SARS BU AE HE. CK 临 ) 


wuji fuceng 

无 机 覆 层 (inorganic coatings) 。 材料 保护 技 
RPEN ES ERM LC ROBE. WARA 
AUER A BAKE. EN SM PU. BUC. 金属 
Pag BS FUL A ERE Be I at A ATR 
的 性 能 ,水 泥 覆 层 成 本 低 , 它 的 膨胀 系数 (1.0 x 107/0) 
与 钢 的 有 影 胀 系 数 接近 (1.2x10-4/'C)， 可 通过 离心 浇注 
施 于 钢管 内 壁 或 喷 材 在 外 表面 上 , 厚度 一 般 为 0.5~2.5 
厘米 ,可 抗 土壤 ,海水 和 矿井 水 的 腐蚀 。 远 距离 输送 天 然 
气 的 管道 一 般 都 采用 水 泥 衬里 。 这 种 覆 层 的 缺点 是 韧性 
较 差 ,但 埋 在 土 中 的 管道 受到 撞击 和 震动 小 ,可 使 用 数 十 
年 。 利 用 金属 陶 次 材料 ( 金 属 和 金属 碳化 物 烧结 的 ) 和 难 
熔 氧 化 物 可 以 解决 在 高 温 下 抗 蚀 、 抗 磨 问题 ,例如 石油 机 
械 和 化 工 设备 要 求 比 普通 而 质 合金 更 能 抗 氧化 和 腐蚀 ， 
并 能 耐 高 温 (766\)、 耐 磨 的 履 层 。 这 种 覆 层 可 用 两 三 
倍 于 音速 的 73WC+ 20Cr+7Ni BABE, AL AY Al,0- 
TiO, 系 的 覆 层 与 合成 纤维 有 相 容 性 ， 可 用 于 纺织 机 拉 
辊 ;有 的 不 与 熔融 金属 发 生 作用 ,可 用 于 压铸 机 械 。 CrO, 
要 层 的 硬度 高 , HEEFT, 在 多 数 化 学 介质 中 稳定 , 是 化 
TORR RRS. HS. PRA BIRR RE 
宣 的 玻璃 态 材料 熔 在 金属 表面 上 形成 的 ， 其 主要 成 分 是 
碱 金 属 的 硼 硅 酸 盐 ， 具 有 抗 复 氟 酸 以 外 很 多 强酸 和 一 般 
碱 液 的 性 能 。 用 这 类 保护 层 制 出 的 反应 签 、 搅 拌 器 、 管 
道 .阀门 等 ,广泛 用 于 化 学 ,医药 、 食 品 的 生产 设备 。 

( 周 静 好 bi) 
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无 级 变速 (infinitely variable speed tran- 
Smission) 能 连续 无 级 地 改变 输入 轴 与 输出 轴 的 伟 
动 比 或 输出 轴 转 速 的 传动 。 按 工作 原理 ,无 级 变速 传动 可 
分 为 机 械 、 液 力 ,液压 ,气压 和 电力 等 型 式 。 

机 械 无 级 变速 ”通常 由 传动 机 构 、 加 压 装置 和 调 速 
机 构 3 部 分 组 成 (图 1)。 大 多 利用 摩擦 传动 实现 变速 .图 
2 为 锥 盘 带 式 无 级 变速 器 ， 它 靠 带 与 锥 盘 间 的 压 紧 力 产 
生 的 摩擦 力 来 传递 动力 . 压 紧 力 由 加 压 装 置 产 生 。 张 紧 机 
构 即 为 加 压 装 置 旋 动 手 轮 使 螺杆 转动 , 则 调 速 机 构 中 的 
两 个 杠杆 支点 靠近 ， 使 带 张 紧 而 压 锥 盘 。 在 输入 轴 和 输 
出 轴 上 各 自 相向 安装 着 一 对 可 动 锥 盘 。 二 者 形成 的 V 形 
模 宽 ， 都 能 因 可 动 锥 盘 的 轴 向 移动 而 改变 。 当 旋 动 调 速 
机 构 手 轮 使 螺杆 转动 ， 通 过 杠杆 使 输入 轴 上 两 个 锥 盘 靠 
近 时 ,输出 轴 上 两 个 锥 盘 即 离开 。 反 之 ,前 者 离开 ， 后 者 
万 近 。 这 样 就 始终 保持 绕 过 输入 轴 和 输出 办 上 两 对 锥 盘 
的 带 处 于 张 紧 状态 ,但 改变 了 主 、 从 动 轮 与 带 的 接触 半径 
而 达到 变速 的 目的 。 若 输入 轴 转 速 为 常量 nt， 在 Dima 
位 置 时 输出 轴 转速 最 低 , momis 小 于 mm ZE Damia 位 置 


时 输出 轴 转 速 最 高 ，nawez KFN. EH Ry 表示 变速 范 
国 , 则 
R= Pamer ma/nanis_imar_ Damas/Dimta 
Namin %/Mamex imio Dymin/Dymax 


Dr nin ft 


机 构 示意 图 


De 位置 
图 2 众 盘 带 式 无 级 变速 器 


因为 两 轮 尺寸 相同 ,Dumia = DamtarD max Dimas ffl 


当 所 用 的 带 为 块 带 时 ，Rb= 2~10, 
用 宽 三 角 带 时 ,Re= 3 一 6) 用 一 根 或 
数 根 普通 三 角 带 时 ,Rs= 1.6 一 2.5。 
一 般 情 况 下 ， 它 传递 的 功率 不 大 于 
55 千瓦 ,传动 效率 为 0.8 一 0.9。 
液 力 无 级 变速 ”以 液体 为 工作 
介质 的 无 级 变速 ， 一 般 由 液 力 偶合 


器 或 液 力 变 矩 器 实现 变速 。 后 者 对 
载荷 变化 有 良好 的 自动 适应 性 。 液 
力 传动 有 良好 的 防 振 、 孔 的 性 能 ,但 
有 时 需要 补偿 系统 和 冷却 系统 。 
液压 无 级 变 志 ”分 节 流 无 级 变 
速 和 容积 无 级 变速 两 类 。 前 者 是 通 


过 调节 节 流 元 件 流通 面积 的 大 小 来 
调节 液压 马达 的 转速 ;后 者 是 通过 
变换 变量 泵 或 液压 马达 的 排 量 来 调 
节 液 压 马达 的 转速 。 液 压 无 级 变速 
操纵 控制 方便 , 易 实现 过 载 保护 ,但 
传动 效率 低 ( 见 液压 传动 )。 


气压 无 级 变速 ”通过 控制 压缩 
空气 流量 ， 调 节气 动 马达 的 输出 功 
率 和 转速 来 实现 无 级 变速 。 气 压 无 
级 变速 的 调 速 范围 很 宽 。 

电力 无 级 变速 ”依靠 改变 电动 


图 1 机 械 无 级 变速 的 基本 型 式 
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机 的 转速 来 实现 无 级 变速 。 对 于 直 
流 电动 机 ,可 以 用 改变 电 枢 端 电 压 。 
改变 激 磁 磁 通 和 改变 电 枢 回路 中 附 
加 电阻 的 方法 来 变速 。 对 于 交流 异 
步 电 动机 ， 可 以 通过 改变 定子 电源 
的 频率 、 改 变 电 源 电压 和 转子 回路 


中 附加 电势 来 变速 ， 但 其 调 速 性 能 不 如 直流 电动 机 。 电 
力 无 级 变速 控制 灵活 方便 ， 调 速 范围 大 ， 便 于 自动 控制 
《 见 电 力 传动 )。 (#44) 


wunianxing buke yasuo liuti donglixue 

无 粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 (classical hydro- 
dynamics) 流体 动力 学 中 主要 研究 无 粘性 不 可 压 
缩 流体 在 绕 过 物体 时 的 流动 和 管内 流动 规律 的 一 个 分 
支 , 又 称 经 典 流体 动力 学 。 这 一 学 科 分 支 的 任务 是 求解 流 
场 中 的 速度 .压力 分 布 和 物体 受 力 它 忽略 了 真实 流体 的 
粘性 和 正 缩 性 ， 也 不 考虑 表面 张力 ， 从 而 大 大 简化 了 复 
杂 的 流体 动力 学 问题 ， 故 党 作为 近似 处 理 许多 工程 问题 
的 依据 。 

志 度 荔 方 程 ” 许 多 无 粘性 不 可 压缩 流体 的 流动 ， 如 
来 流 均 匀 或 流体 从 静止 开始 的 流动 。 均 为 无 放流 动 。 无 
放流 动 时 存在 速度 势 p， HMA MOB, Vex 0， 
式 中 Ve 为 拉 普 拉 斯 算 子 ， 在 直角 坐标 系 中 V= + 
Sart pare 利用 这 一 方程 和 给 出 的 边界 条 件 就 可 解 出 
Ps 青 由 wm BE, om BP, wom SO 可 得 到 族 场 速度 分 
布 ,u,v,w 分 别 为 x,y\z 方向 的 速度 分 量 。 

HARD BALAN BERD REFE 
线 积分 。 它 可 叙述 为 ， 同 一 时 刻 流 场 中 任意 两 点 上 的 值 
Se PA toe 相等 。p 为 压力 , 2 为 密度 ,0 为 速度 
B o 为 重力 加 速度 , z 为 距 参 考 水 平面 的 高 度 。 利 用 柯 
西 积分 可 确定 流 场 中 的 压力 分 布 ， 由 此 再 沿 物 面积 分 可 
得 到 流体 作用 于 物 面 的 合力 。 

ihe KERNE CSE Ze ec Mv 
EI wm, vm BE, uo 为 速度 分 重 。 流 函数 
有 以 下 性 质 ，@ 等 ， RRN ORMAS y 线 构成 
一 个 流 管 ( 见 流体 运动 学 ) ， 其 值 之 差 就 是 该 流 管 中 单 
位 宽度 通过 的 体积 流量! @ 无 旋 流 动 时 等 9 R5 y Be 
正 交 。 

流动 网 络 图 “ 流 场 中 等 p 线 与 等 省 线 组 成 的 正 交 网 
络 ( 见 图 )。 由 流动 网 络 图 可 看 出 流动 图 案 即 流 谱 ， 并 能 
个 算 流 场 中 各 点 速度 的 大 小 和 方向 。 对 于 平面 流动 相信 
油条 流 线 构成 的 小 流 管 中 单 位 宽度 ， 通 过 的 体积 泡 呈 为 
站 = 常数 (等 六 线 即 流 线 ) 


0 = MRF 9 线 ) 


流动 网 络 图 


Ava; 等 9 线 被 割 截 的 弧 长 An 就 是 该 流 管 单 
位 宽度 的 戴 面积， 于 是 该 流 管 各 戴 面 上 的 平均 流速 v= 


A 
,该 流 管 中 心 线 沿 流动 的 方向 即 为 速度 方向 。 


HA 绕 流 物 体 受到 的 与 来 流 方向 相 垂 直 的 力 。 对 
于 无 粘性 不 可 压 平面 无 旋 定常 流动 ,流线型 物体 如 时 
片 ) 所 受到 的 升力 L=pvsT。 这 个 公式 称 为 库 塔 - 儒 科 夫 
斯 基 升 力 定理 。 式 中 p 为 密度 ; voT 为 来 流速 度 , 7 为 速 
度 环 量 , 它 是 速度 " 沿 包围 物体 的 封闭 曲线 的 线 积 分 ， 


T= firar 


参考 书目 
V. L. Streeter, Fluid Mechanics, 5th ed., McGraw-Hill, 
New York, 1971. 
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无 损 检 测 (nondestructive test) 在 不 损伤 
被 检测 物件 的 情况 下 ， 检 查 物件 的 内 在 或 表面 缺陷 ， 或 
测定 其 某 些 物理 量 、 性 能 、 组 织 状 态 等 的 材料 试验 方法 。 
最 初 ,这 种 方法 仅 被 用 来 检查 材料 .机 械 零 部 件 和 结构 件 
的 缺陷 。40 年 代 以 后 ,以 物理 学 ,电子 学 和 材料 科学 等 学 
科 为 基础 而 形成 的 现代 无 损 检测 技术 获得 迅速 发 展 。 应 
用 范围 也 由 原来 仅 限 于 缺陷 检查 (无 损 探 伤 ) 而 逐步 扩大 
至 金属 物理 量 等 的 无 损 测 试 。 

无 损 探伤 技术 是 检查 材料 和 机 械 零 部 件 质量 的 重要 
手段 ， 对 保证 产品 的 可 靠 性 有 重要 的 作用 。 它 不 仅 用 于 
产品 的 最 终 质 量 检验 ,也 用 于 生产 过 程 中 的 各 工序 上 ,能 
及 时 检查 出 因 工艺 不 良 而 产生 的 缺陷 ， 减 少 进一步 加 工 
有 缺陷 的 产品 所 浪费 的 工时 。 除 产品 制造 过 程 外 ， 无 损 
探伤 技术 还 常用 来 对 使 用 中 的 重要 设备 作 定期 检查 ， 甚 
至 用 以 进行 连续 的 自动 监控 ， 以 监测 原 有 缺陷 的 发 展 情 
况 和 及 时 发 现 可 能 产生 的 新 缺陷 ， 防 止 设备 突然 损坏 和 
产生 灾难 性 事故 。 

现代 常用 的 无 损 检 测 技术 有 射线 探伤 、 起 声 检测 、 研 
AE RARE ih MN, 

这 些 无 损 探伤 技术 各 有 其 优 缺点 ， 使 用 时 应 根据 检 
验 对 象 的 特点 、 检 验 速度 和 费用 等 因素 适当 选用 一 种 或 
几 种 ,以 获得 最 佳 的 效果 。 

在 应 用 无 损 测试 方法 测定 物理 量 、 性 能 、 组 织 状态 等 
方面 ， 以 超声 波 和 射线 方法 测定 材料 的 厚度 最 先 获得 应 
用 。60 年 代 起 已 能 用 声学 和 超声 法 测定 球 田 铸铁 的 球 化 
程度 、 灰 铸铁 的 石墨 状态 和 强度 、 钢 的 济 硬 层 深度 、 人 金属 
材料 的 晶 粒 度 和 弹性 模 量 ( 见 拉 伸 试验 ) 等 ， 用 电磁 和 涡 
流 法 测定 金属 材料 的 硬度 、 成 分 ,热处理 状态 和 镀层 厚度 
等 。 

在 无 损 检测 方面 , 声 发 射 检 测 、 中 子 射线 照相 法 、 激 
HSER. BPS BRR. DIMER, RM 
新 技术 已 得 到 发 展 和 应 用 。 进 一 步 扩 大 了 无 损 检测 技术 
的 领域 。 它 的 应 用 范围 已 延伸 至 非 金属 材料 、 复 合 材料 
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和 电子 元 件 等 方面 。 
参考 书目 

AAD SS, URE HMMM, bist 
学 技术 出 版 社 ， 上 海 , 1981, (FART RMN IG AER 
核查 概论 >，1975。) 

H. E. Boyer, ed., Metals Handbook, Vol.11, Nondestruc- 
tive Inspection and Quality Control, 8th ed., ASM, Metals 
Park, Chio, 1976. eee REN 
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无 心 磨床 (centerless grinding machine) 

SFA G-CSF: TP He Ae Ek, AREE 
心 外 圆 磨床 。 在 无 心 外 圆 磨床 ( 见 图 ) 上 ， 工 件 不 用 顶尖 
定 心 和 支承 ,而 是 放 在 妙 轮 和 导 轮 之 间 , 由 托 板 和 导 轮 支 
承 。 砂 轮 一 般 装 在 主轴 端 部 ， 宽 度 大 于 250 毫米 的 砂轮 
则 装 在 主轴 中 部 ， 砂 轮 最 大 宽度 可 达 900 毫米 。 砂 轮 高 
速 旋转 进行 磨 削 , 导 轮 以 较 慢 违 度 同 向 旋转 ,带动 工件 旋 


p 轮 
床 身 。 进 给 手 轮 修整 器 砂轮 架 


无 心 外 辆 磨床 


转 作 四 周 进 给。 货 穿 磨 前 时 ， 通 过 调整 导 轮 轴线 的 微小 
倾斜 角 来 实现 轴 向 进 给 , 适 于 麻 削 细 长 圆柱 形 工件 ,无 中 
心 孔 的 短 轴 和 套 类 工件 等 。 切 入 磨 前 时 ， 通 过 导 轮 架 或 
砂轮 架 的 移动 来 实现 径 向 进 给 ， 适 于 磨 削 带 轴 启 或 巴 台 
的 工件 ,以 及 圆锥 体 、 球 体 或 其 他 素 线 是 曲线 的 工件 。 无 
心 磨床 的 生产 率 较 高 ， 加 上 各 种 上 下 料 装 置 后 易于 实现 
自动 化 , 大 多 用 于 大 量 生产 ,可 由 不 很 熟练 的 工人 操作 。 
无 心 磨床 麻 削 精度 一 般 为 ， 四 度 2 微米 ， 尺 寸 精度 4 微 
米 ， 高 精度 无 心 磨床 可 分 别 达到 0.5 微米 和 2 微米 。 此 
DEAD LA DR REO BRS, 

(ERA Rii) 
Wudang jindian 
KHEM HERRAR HURE E a 
豪 。 明 永乐 十 四 年 (1416) 铸 成 ,为 中 国 古代 的 大 型 铸件 。 
内 有 重 达 10 A RAR. SRAM, SHE, 
ARSE HA RTM RMA. HARE Se 
PE BEIK AR, PRACT. ROL MLA 
SBME, AMBER BE TENA, 

Gk tin) 

wulico banyun 
物料 搬运 (materials handling) ”运用 各 种 动 
力 和 搬运 机 械 将 物料 保质 .如 数 、 准 时 、 安 全 、 经 济 地 搬 
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离 和 运 到 指定 地 点 。 现 代 物 料 搬运 的 重要 特征 是 把 物 
料 的 搬运 同 加 工 、 装 配 、 包 装 、 检 验 等 有 关 过 程 和 场地 , 作 
为 一 个 整体 的 物流 系统 进行 综合 考虑 和 全 面 安排 。 在 机 
械 工厂 的 整个 物流 过 程 中 包含 着 广泛 和 繁重 的 物料 搬运 
作业 ,形成 比 其 他 行业 工厂 更 为 复杂 的 厂 内 物流 系统 。 它 
不 仅 是 生产 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 企业 管理 不 可 缺少 的 
REKE. REHNE ETUR TRAH. FH 
件 和 产品 的 品种 、 数 量 \ 质 量 、 位 置 . 生 产 进度 、 资 金 周转 
等 的 动态 和 存在 的 问题 ， 有 助 于 改进 企业 管理 和 提高 经 
济 效益 。 

厂 外 物料 搬运 “机械 工厂 的 厂 外 物料 搬运 与 厂址 选 
择 和 专业 化 协作 有 密切 关系 。 厂 外 物料 搬运 通常 包括 公 
路 运输 、 铁 路 运输 ,水 路 运输 等 方式 。 各 工厂 根据 对 外 交 
通 、 原 材料 供应 、 专 业 化 协作 和 产品 销售 等 条 件 选择 运 
输 方式 。 直 达 工 厂 的 铁路 运输 需要 修建 专用 线 并 自 备 铁 
路 车 辆 ， 往 往 投资 大 、 占 地 多 。 采 用 水 路 运输 需要 在 有 
水 运 条 件 下 考虑 物 村 性 质 和 来 源 产 品 特点 和 去 向 ,码头 
的 装卸 和 转运 能 力 ， 以 及 基建 投资 和 水 陆 转运 费用 等 因 
素 。 公 路 运输 在 厂 外 物料 搬运 中 使 用 最 广泛 ， 汽 车 一 般 
能 直达 物料 储存 和 使 用 地 点 。 汽 车 运输 应 重视 节约 能 源 ， 
改善 装卸 条 件 , 提 高 汽车 利用 率 和 满载 系数 ,降低 运输 成 
本 。 在 现代 企业 管理 中 ， 采 用 准时 生产 制 的 工厂 利用 汽 
车 将 外 购 原材料 和 等 部 件 按时 直接 运 到 厂 内 工作 地 点 ， 
准时 供 生产 使 用 , 从 而 取消 中 间 储 存 ,减少 多 次 搬运 ,可 
以 显著 缩短 生产 周期 和 节约 流动 资金 。 

厂 内 物流 系统 ”机 械 工厂 的 厂 内 物流 系统 涉及 全 厂 
的 生产 计划 ,工艺 流程 .搬运 作业 、 仓 库 管理 .信息 系统 等 
各 个 方面 。 它 要 求 合理 安排 物料 搬运 的 路 线 , 运 量 、 搬 运 
方法 和 设备 、 储存 场地 、 作业 人 员 等 , 以便 加 快 物流 速度 
(中 间 停 顿 少 ,生产 周期 短 ), 提 高 物流 质量 (物料 损耗 少 、 
RGEC. 安全 作业 好 )， 降低 物流 费用 (包括 搬运 、 储 
存 等 有 关 费 用 )。 图 为 综合 型 机 械 工厂 产品 制造 过 程 的 
主要 物流 系统 。 机 械 产 品 的 物流 涉及 面 很 广 ， 改 善 
其 物流 系统 的 原则 是 ，@D 对 整个 物流 系统 进行 系统 分 析 
和 设计 ， 结 合 工艺 方法 和 生产 管理 〈 如 结合 柔性 制造 系 
统 、 准 时 生产 制 、 看 板 管理 法 等 ) 的 改造 ,提高 全 厂 经 济 效 
益 ， 回 减少 .合并 和 取消 不 必要 的 搬运 作业 ,改善 工厂 布 
置 ,缩短 搬 运 距离 ,减少 总 的 搬运 量 ， 回 研究 选用 合适 的 
馈 运 方法 和 储 运 设备 ， 及 时 进行 设备 的 维修 保养 和 更 新 
改造 ， 提 高 储 运 机 械 化 和 自动 化 水 平 ，@ 改 进 物料 的 包 
装 方法 和 存放 器 具 , 在 物流 中 尽量 不 使 物料 直接 落地 , 推 
广 集 装 单 元 化 搬运 ，@ 改 善 振 运 路 线 上 的 轨道 ,站 台 、 码 
头 、 道 路 和 地 面 的 质量 ， 为 运输 创造 有 利 条 件 ，@@ 完 善 
物料 搬运 的 管理 制度 和 信息 系统 ， 逐 步 采用 计算 机 辅助 
管理 ， 不 断 提高 物流 系统 的 自动 化 水 平和 管理 水 平 ，@ 
加 强 对 搬运 作业 人 员 的 操作 训练 和 安全 教育 ， 不 断 提高 
劳动 效率 。 

在 机 械 工 厂 中 ,各 加 工 工序 物料 存放 地 之 间 相 互 传 
递 的 物料 通常 玛 放 在 托盘 或 料 箱 中 ， 可 以 成 盘 成 箱 地 进 


要 因为 ，@ 物 料 搬运 的 量 十 分 巨 
大 ,有 些 钢铁 联合 企业 ,每 生产 1 
吨 钢材 ， 需 要 搬运 的 原材料 、 燃 
料 ,半成品 成 品 和 废料 等 的 总 量 
常 达 50 吨 以 上 。 回 物料 搬运 所 
需 的 费用 高 ， 工 业 国家 用 于 物料 


搬运 的 费用 常 占 产品 成 本 的 25% 
左右 。@ 物 料 搬运 中 容易 出 现 人 
身 伤亡 事故 ， 直 接 和 物料 搬运 有 
关 的 事故 常 达 总 生产 事故 的 25% 
左右 ,在 人 工 搬运 的 场合 ,这 个 比 
ARK. Omi mies NH 
多 ,在 机 械 化 程度 不 高 的 企业 里 ， 
搬运 工人 常 占 工人 总 数 的 15% 以 
上 。@ 在 搬运 人 力 不 能 承担 的 重 
物 和 在 高 温 或 有 放射 性 物质 的 区 
域 作 业 时 ,必须 利用 机 械 进 行 搬 
运 。 因 此 ， 在 生产 中 应 对 物料 搬 
运 系统 给 予 足够 的 重视 ， 并 尽量 
采用 先进 适用 的 物料 搬运 机 械 ， 
以 减轻 劳动 强度 、 减 少 产品 损伤 、 
保护 工人 健康 、 提 高 劳动 生产 率 
和 产品 质量 、 降 低 生产 成 本 。 

在 日 常生 活 中 也 经 常 使 用 一 
些 简易 轻 小 的 物料 搬运 机 械 ， 如 
各 种 手推车 等 。 

Be ARNE. W 
负 、 肩 挑 来 搬运 物料 ,以 后 逐渐 利 


ith, 


机 械 工厂 物流 示意 图 


行 单元 化 搬运 , 既 能 减少 劳动 量 和 避免 物料 奢 辜 损耗 ,也 
便于 计数 查看 。 随 着 机 械 产品 的 生产 自动 化 水 平 不 断 提 
高 ,包括 机 械 手 和 工业 机 器 人 的 推广 应 用 ,物料 的 搬运 作 
业 与 加 工 过 程 关 系 越 加 密切 ,物流 系统 的 管理 也 越 重要 。 

物料 搬运 机 械 可 供 机 械 工 厂 选用 的 厂 内 物料 搬运 
机 械 种 类 繁多 。 为 了 充分 发 挥 各 类 搬运 机 械 的 潜力 ,必须 
重视 配备 必要 的 辅助 机 具 , 如 托盘 、 货 箱 、 吊 具 、 夹 具 、 跳 
板 .平台 ,维修 设施 、 通 信 设 备 和 称 重 计量 器 具 等 。 同 时 ， 
要 为 各 项 物料 搬运 作业 建立 符合 工效 学 原理 的 人 -机 - 环 
境 系统 , 保 证 操作 人 员 安 全 、 健 康 、 舒 适 地 工作 。 

(网 愉 勤 ) 

wulloo tanyun jixie 
物料 搬运 机 械 (materials handling equip- 
ment) 主要 在 企业 (包括 码头 、 料 场 .矿山 和 商业 货 
仓 等 ) 内 部 进行 物料 装卸 、 运输、 升降 、 堆 坏 和 储存 的 机 
械 设备 。 一 般 包 括 起 重 机 械 、 输 送 机 、 装 却 机 械 、 搬 运 车 
辆 和 仓储 设备 等 ; 习惯 上 不 包括 汽车 、 铁 路 车 辆 、 飞 机 和 
各 相等 交通 运输 工具 ,以 及 输送 气体 和 液体 的 管道。 

在 生产 中 物料 搬运 机 械 的 应 用 有 着 重要 的 意义 ， 主 
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轮 和 手推车 等 简单 机 械 。 现 代 的 
物料 搬运 机 械 开始 于 19 世纪 。19 世纪 30 年 代 前 后 ， 出 
现 了 藉 汽 机 驱动 的 起 重 机 械 和 输送 机 。19 世纪 末期 ,由 
于 内 燃 机 的 应 用 ,物料 搬运 机 械 获 得 迅速 发 展 。1917 年 ， 
出 现 了 既 能 起 升 又 能 搬运 的 又 车 。70 年 代 出 现 的 计算 机 
控制 物料 搬运 机 械 系统 ， 使 物料 搬运 进入 高 度 自动 化 作 
业 阶 段 。 

分 类 ” 按 功 能 大 致 可 分 为 起 重 机 械 、 给 送 机 、 装 印 机 
械 、 搬 运 车 辆 和 仓储 设备 等 5 类。 一 般 说 来 ,起 重 机 械 用 
于 升降 和 搬运 ， 但 搬运 距离 较 短 ， 它 的 机 构 作 问 歌 式 运 
动 。 输 送 机 可 连续 输送 物料 ,搬运 路 线 一 般 固定 不 变 ,大 
多 用 来 输送 散 状 物料 。 装 卸 机 械 能 自行 取 物 并 装卸 物料 。 
搬运 车 辆 的 特点 是 ,可 灵活 安排 搬运 路 线 ,经 济 运输 距离 
较 长 ,可 在 室内 或 室外 作业 ,具有 行驶 车 轮 。 和 气垫 搬运 装 
于 与 搬运 车 辆 类 似 ,只 是 以 气垫 单元 代 蔡 车 轮 , 而 且 运输 
距离 不 长 。 仓 储 设 备 是 在 仓库 中 完成 堆 . 取 、 储 存 物 料 的 
装置 ,包括 村 他 装置 、 高 加 仓库 和 给 村 机 等 。 随 着 工业 的 
发 展 ,许多 机 械 具 有 多 种 功能 和 用 途 , 例 如 叉车 是 搬运 车 
辆 。 可 用 以 装卸 ， 也 可 起 升 重 物 。 因 此 产品 的 归属 和 分 
类 ,不 是 很 固定 的 。 
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与 生产 的 关系 ”物料 搬运 机 械 是 为 生产 服务 的 ， 它 
的 设计 和 选 型 应 当 服从 生产 过 程 的 需要 ， 但 是 新 型 物料 
搬运 机 械 的 创制 也 常 导 致 生产 工艺 的 变革 和 改进 。 例 如 ， 
寺 轮 堆 取 煌 机 的 出 现 ,形成 了 以 斗 轮 堆 取 料 机 为 心脏 \ 带 
式 输送 机 为 血管 、 电 子 计算 机 为 神经 中 枢 的 自动 化 大 型 
散 料 场 的 搬运 系统 ( 见 图 ), 从 而 改变 了 港口 .矿山 和 火电 
厂 等 的 散 料 场 的 布局 ， 用 叉车 代 特 析 式 起 重 机 进行 搬运 
作业 的 车 间 , 能 简化 厂房 结构 、 降 低 基建 费用 。20 世纪 后 
半期 ,单元 化 运输 得 到 很 大 发 展 ,集装箱 的 标准 化 和 联运 
的 推广 ,使 水 ,陆运 输 的 装卸 工作 简化 ,并 引起 车 站 、 港 口 
的 布局 和 铁路 车 辆 、 轮 船 结构 的 改变 。 

物料 搬运 机 械 可 将 上 道 工 序 的 半成品 直接 、 自 动 地 
转送 到 下 道 工 序 ， 将 上 下 许多 道 工 序 联 成 一 个 系统 ， 
成 有 节奏 的 生产 ， 还 可 以 在 搬运 过 程 中 同时 对 物料 进行 
清洗 , 烘 干 , 涂 读 、 分 拣 , 储 存 \ 检 验 和 计量 等 ,从 而 能 减少 
装 辑 次 数 , 缩 短 生产 周期 和 节约 设备 投资 。 

在 许多 生产 和 作业 流程 中 ,物料 搬运 机 械 已 经 不 是 
单独 作业 的 机 械 ， 而 是 整个 流程 不 可 分 割 的 一 环 。 在 研 
究 和 选用 物料 搬运 机 械 时 ,不 仅 应 了 解 物料 的 特性 ,搬运 
的 目的 和 要 求 以 及 作业 时 对 环境 是 否 受 干扰 和 污染 ,还 
必须 结合 整个 生产 或 作业 流程 来 考虑 ， 使 搬运 机 械 与 其 
前 ,后 的 各 种 机 械 密 切 联系 成 为 一 个 系统 ,以 减少 装卸 环 
节 , 增 加 经 济 效益 。 

参考 书目 

伍德 利 编 , 上 海 市 机 械 工程 学 会 节 译 :< 物料 搬运 >， 机 械 工业 


出 版 社 ,北京 ,1975。(D. R. Woodley, Encyclopaedia of Ma- 
terials Handling, Pergamon Pr., Oxford, London, 1964.) 


(REM) 


wuwel celiang yibiao 

物 位 测量 仪表 level measuring instrument) 
测量 液态 和 粉 粒状 材料 的 滚 面 和 装载 高 度 的 工业 自动 化 
仪表 。 测 量 块 状 ,颗粒 状 和 粉 料 等 固体 物料 堆积 高 度 或 表 
面 位 置 的 仪表 称 为 料 位 计 。 测 量 把 、 塔 和 槽 等 容器 内 液 
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体高 度 或 液 面 位 置 的 仪表 称 为 液 位 计 , 又 称 液 面 计 。 测 量 
容器 中 两 种 互 不 溶解 液体 或 固体 与 液体 相 界面 位 置 的 仪 
表 称 为 相 界面 计 。 

物 位 测量 仪表 的 种 类 很 多 ,常用 的 有 直 读 式 液 位 计 、 
差 压 式 物 位 仪表 ,浮力 式 液 位 计 、 电容 式 物 位 仪表 、 声波 
式 物 位 仪表 和 核 辐射 物 位 仪表 。 此 外 ,还 有 电 触 点 式 、 番 
板式 和 机 械 叶 轮 探 测 式 等 物 位 测量 仪表 。 

直 读 式 液 位 计 将 指示 液 位 用 的 玻璃 管 或 特制 的 玻 
璃 板 接 于 被 测 容器 ， 根 据 连通 管 原理 可 根据 玻璃 管 上 或 
玻璃 板 上 的 刻度 读 出 液 位 的 高 度 。 直 读 式 液 位 计 结 构 简 
单 、 直 观 ,但 只 能 就 地 读数 ,不 能 远 传 。 

是 压 式 物 位 仪 友 ”假定 物料 的 重度 为 恒定 值 ， 容 器 
中 液体 或 固体 物料 堆积 的 高 度 与 它 在 某 测 试点 所 产生 的 
压力 成 正比 ， 因 而 可 用 测 压 的 方法 来 测量 物 位 。 测 量 压 
力 可 用 压力 表 、 压 力 传 虞 器 和 压力 变 送 器 等 。 在 有 压 容 
器 中 ， 为 了 排除 作用 于 液 面 上 的 压力 变化 的 影响 常 采用 
差 压 法 (图 1)。 液 体 表面 处 于 取 压 管 A、B 之 间 , 若 被 测 液 
位 的 高 度 H 不 同 , 差 压 变 送 器 两 侧 正 负 压 的 压 差 信 号 Ap 
也 不 同 ,Ap= (p, 一 Pp3)H+k。 式 中 pi4、Ps 分 别 为 液 相 、 气 相 
介质 的 密度 ;k 为 常数 。 采样 管 中 介 质 的 密度 与 容器 中 介 


图 1 差 压 法 测量 液 位 原理 


质 的 密度 是 相同 的 ,所 以 测 出 差 压 信号 就 可 确定 液 位 。 利 
用 差 压 法 还 可 测量 相 界面 位 置 (图 2)。 两 种 互 不 相 溶 的 
介质 密度 分 别 为 p, 和 ps, 采 样 管 中 介 质 密度 和 所 连通 的 
容器 内 的 介质 密度 相同 ， 这 时 差 压 变 送 器 正 负 压 室 中 的 


图 2 差 压 法 测量 相 界 面 位 置 原理 


差 压 为 ，Ap~ (p1 一 Ps:)H+k。 它 与 被 测 相 界 面 高 度 也 成 
正比 。 

浮力 式 液 位 计 “ 液 位 变化 使 潭 浮 在 液体 表面 的 浮子 
随 之 同步 移动 。 这 一 移动 距离 通过 机 构 传 出 或 变 成 气 信 
号 或 电信 号 ， 即 可 测 出 液 
位 。 也 可 将 浮 简 的 一 部 分 
浸入 液体 中 并 使 之 不 能 自 
由 漂浮 ， 则 其 所 受 的 浮力 
将 随 液 位 或 相 界 面 位 置 而 
变化 ， 测 出 此 浮力 变化 即 
可 测 出 液 位 。 图 3 为 浮 简 
式 液 位 变 送 器 。 浮 简 所 受 
浮力 变化 经 联 杆 和 扭 管 传 
到 变 送 器 稚 耳 元 件 ,并 变换 成 相应 的 电信 号 输出 ,经 过 仪 
表 就 可 显示 或 调节 相 界 面 。 

电容 式 物 位 仪表 ” 它 的 工作 原理 是 把 物 位 的 变化 变 
换 成 相应 电容 量 的 变化 ,然后 测量 此 电容 量 的 变化 ,电容 
式 物 位 仪表 用 于 测量 导电 、 非 导电 液体 或 固体 物料 的 液 
位 、 树 位 或 相 界 面 位 置 , 可 供 连 续 测量 和 定点 监控 之 用 。 


图 3 浮 简 式 液 位 变 过 器 


图 4 为 测量 导电 介质 液 位 的 电容 式 液 位 计 。 内 电极 外 包 
绝缘 套 管 。 绝 缘 层 兼作 电容 介 电 层 ， 外 电极 即 被 测 导 电 
液体 。 当 液 位 改变 时 ， 内 外 电极 
闻 的 覆盖 面积 随 之 变化 ， 因 而 引 
起 电容 值 的 变化 。 变 化 信号 经 前 
置 放大 器 放大 后 传 至 显示 仅 表 。 
当 测 量 非 导 电 液体 或 固体 物 位 
时 ， 电 容 式 物 位 仪表 检测 部 分 通 
常 由 两 个 电极 或 一 个 电极 和 金属 
容器 壁 组 成 电容 。 适 应 不 同 需要 ， 
电容 式 物 位 仪表 的 电极 还 可 制 成 
多 种 形式 ,如 裸露 电极 、 多 层 电 极 
和 各 种 特殊 形状 的 电极 等 。 

声波 式 物 位 仪表 ”这 类 仪表 分 为 利用 声波 阻 断 原理 
的 和 利用 声波 反射 原理 的 两 类 。@ 声 波 阻 断 式 物 位 仪表 ， 
当 物 位 升 高 而 阻 断 从 发 射 换 能 器 到 接收 换 能 器 的 声 束 
时 ,接受 换 能 器 接受 到 的 声 能 产生 突变 ,发 出 突变 的 开关 
信号 。@ 声 波 反 射 物 位 仪表 ， 声 波 从 发 射 换 能 器 到 液 面 
或 料 面 ,再 从 这 一 表面 反射 回 到 接收 换 能 器 。 测 量 从 发 出 
声波 至 接收 到 回 波 的 时 间 间 也 即 可 测 出 物 位 。 

MA GR ” 核 辐射 液 位 计 (图 5) 的 原理 是 ， 


前 冒 放大 器 


图 4 电容 式 液 位 计 


放射 源 发 出 的 射线 ， 穿 过 被 测 物料 而 被 部 分 吸收 后 由 探 
测 器 接收 。 当 物 位 改变 时 ， 由 于 被 测 物料 的 吸收 剂量 改 
变 而 使 探测 器 接受 到 的 辐射 强度 改变 ， 再 转换 为 电信 号 


特点 是 射线 能 穿 透 很 厚 
的 壁 以 实现 不 接触 测 
地 ,因而 可 用 于 高 压 \ 高 
温和 有 毒 的 密封 容器 的 
液 位 或 料 位 测量 ， 且 不 受 周围 电磁 场 、 烟 气 和 灰尘 等 影 
响 ,但 使 用 时 须 注意 防护 。 
参考 书目 
秦 永 烈 编 :< 物 位 测量 仪表 >, 机 | 


图 5 核 辐射 液 位 计 


械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
EKA) 


787 


X shexian fenxi 


X 射线 分 析 (X-ray analysis) 利用 X 射 线 
与 物质 间 的 交互 作用 来 分 析 物 质 的 结构 、 组 织 和 成 分 的 
一 种 材 灶 物理 试验 。 

X 射线 是 德国 人 W. C. 伦琴 于 1895 年 发 现 的 。 它 
是 一 种 肉眼 不 可 见 的 射线 ， 但 能 使 感光 材料 感光 和 荧 
光 物 质 发 光 ， 具 有 较 强 的 穿 透 物质 的 本 领 能 使 气体 电 
离 ， 与 可 见 光一 样 , 它 是 沿 直线 传播 的 ,在 电磁 场 中 不 发 
生 偏转 。 由 于 当时 对 其 本 质 不 其 了 解 ， 因 此 称 之 为 X 射 
线 。 后 人 为 了 纪念 其 发 现 者 ,也 称 为 伦琴 射线 。 

1912 年 ,德国 人 M. von 劳 厄 等 通过 实验 证 实 ,X Mt 
线 与 晶体 相遇 时 能 发 生 衍射 现象 ， 证 明了 它 是 一 种 波长 
很 短 的 电磁 波 ,从 而 英 定 了 射线 衍射 学 的 基础 .1912 一 
1913 年 英国 人 布 喇 格 父子 在 进行 大 量 的 晶体 结构 分 析 
的 基础 上 阐明 ， 可 以 将 晶体 的 衍射 现象 看 作 是 晶体 某 些 

nma “， 。“ 蝇 面 的 “镜面 反射 " 的 结果 。 
4.4 ) v 当 这 些 晶 面 与 X 射 线 入 射 方 
向 所 形成 的 角度 0、 该 组 晶 面 
的 晶 面 间距 4 和 入 射线 的 波 
长 入 之 间 符 合 2dsinb= nm 条 
件 时 才能 产生 反射 。 式 中 
为 任意 正 整数 ， 称 为 衍射 级 
数 。 这 一 方程 称 为 布 喇 格 定 
律 (图 1)。 

人 们 利用 射线 与 物质 同 的 各 种 交互 作用 已 建立 了 
许多 X 射 线 分 析 方法 ， 其 中 不 少 方法 已 被 广泛 应 用 于 机 
械 工程 材料 的 研究 方面 。 

XARMA 建立 在 六 射线 与 晶体 物质 相 过 时 
能 发 生 衍射 现象 的 基础 上 的 一 种 分 析 方 法 。 应 用 这 种 方 
法 可 进行 物 相 定性 分 析 和 定量 分 析 、 宏 观 和 微观 应 力 分 
tie 

O 物 相 定性 分 析 : 每 种 晶体 物 相 都 有 一 定 的 衍射 花 
样 , 故 可 根据 不 同 的 衍射 花样 鉴别 出 相应 的 物 相 类 别 。 由 
于 这 种 方法 能 确定 被 测 物 相 的 组 成 ， 在 机 械 工程 材料 特 
别 是 金属 材料 的 研究 中 应 用 较 广 。 

© 物 相 定量 分 析 : 每 一 物 相 的 任 一 衍射 线条 的 积分 
强度 与 该 相 在 混合 物 中 的 体积 分 数 有 一 定 的 数量 关系 ， 
此 可 根据 谱 线 的 积分 强度 求 出 各 物 相 的 定量 组 成 。 例 
如 洋 火 钢 中 残余 奥 氏 体 含量 的 多 少 会 显著 影响 钢 的 机 械 
性 能 和 加 工 工艺 性 能 ， 用 物 相 定量 分 析 方 法 可 合理 控制 
和 精确 测定 某 些 产品 (诸如 轴承 齿轮、 切 章 刀具 等 ) 中 的 
残余 奥 氏 体 量 。 

© 宏观 应 力 分 析 : 当 晶体 材料 中 存在 着 宏观 残余 应 
力 时 就 会 导致 入射 笑 的 位 移 ， 根 据 位 移 的 大 小 可 求 出 宏 
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出面 组 


图 1 XM MRR 


现 残 余 应 力 的 数值 。 残 余 应 力 的 大 小 和 分 布 直接 影响 入 
部 件 的 疫 劳 强度 \ 静 强度 、 抗 应 力 腐蚀 性 能 和 尺寸 稳定 性 
等 ,因此 常 通过 射线 宏观 应 力 分 析 来 检查 埋 接 \ 热 处 理 
和 表面 强化 处 理 等 工艺 的 效果 ,以 及 控制 切 训 ,麻衣 等 表 
面 加 工 质量 。 

© 晶 粒 大 小 和 微观 应 力 分 析 , 昌 粒 细 化 和 微观 应 力 
的 存在 会 使 衍射 峰 寅 化 。 可 根据 其 宽 化 程度 和 线 型 求 出 
金属 材料 或 零 部 件 中 晶 粒 大 小 和 微观 应 力 数值 ， 用 以 研 
究 材料 的 机 械 性 能 塑性 变形 特性 ,合金 强化 等 问题 。 

除了 上 述 常用 的 一 些 X 射线 衍射 分 析 方 法 外 ,还 有 
点 隆 常 数 测定 、 织 构 测定 、 单 如 定向 等 分 析 方 法 ,在 研究 
热处理 、 相 变 、 加 工 形变 等 对 金属 材料 组 织 和 性 能 的 影响 
方面 具有 重要 的 作用 。 

XHARLAM 当 用 适当 波长 的 X 射 线 照射 不 同 
物质 时 ， 物 质 会 相应 地 被 激发 出 不 同 波长 的 二 次 竺 征 X 
射线 谱 (为 读物 
质 构成 元 素 的 特 
有 的 X 射 线 谱 EX 
线 ) .通过 测定 和 
分 析 这 些 谱 线 ， 
可 以 对 物质 进行 
化 学 分 析 〈 定 性 
和 定量 ) (图 2) 。 
这 种 方法 具有 光 YUR 
损 、 快 速 和 大 而 图 2 X 射线 荧光 分 析 
积 测定 等 优点 ,已 成 为 现代 成 分 分 析 中 的 一 种 重要 方法 。 

XHARG X 射线 具有 很 强 的 透射 能 力 ， 可 用 来 
对 材料 和 稚 部 件 进行 无 损 探 僵 。 这 种 方法 具有 不 夏 坏 被 
检 物 和 分 辩 率 高 等 优点 ,被 广泛 应 用 于 机 械 工业 中 ( 兄 身 
线 探伤 )。 

参考 书目 

HWE: AR X 射线 学 », 上 海 科学 技术 出 版 社 , 上海 , 1962, 
B. D. Cullity, Elements of X-ray Diffraction, Addison- 


分 光 计 加 


原 X 射 线 


A 
a 


Wesley Publ. Co., Massachusetts, U. S. A., 1978. 
WFA) 

X shexian yonsheyi 

X 射线 衍射 仪 (X-ray diffractometer) 利 


用 X 射 线 在 晶体 中 产生 的 衍射 现象 和 布 喇 格 公 式 来 测定 
晶体 结构 特性 的 射线 式 分 析 仪 器 。X 射线 与 光波 一 样 ,也 
' 是 电磁 波 。 晶 体 中 一 系 
列 排列 整齐 的 原子 点 阵 
类 似 于 衍射 光栅 中 的 刻 
线 ， 当 X 射 线 射 到 晶体 
样品 时 便 产 生 衍射 。 如 
果 入 射 的 X 射线 与 晶 格 
平面 的 交角 4 符合 布 喇 


入 射 X 射 线 


E1 XX 射线 行 射 原理 
格 公 式 ,2d sing= 心 , 则 在 人/= 9 的 出 射 方向 上 射线 的 
强度 为 最 大 (图 1)。 式 中 d ATE, RGA 
为 X 射 线 的 波长 ;n 为 对 应 的 衍射 级 数 ,n=0,1,2,3,……。 


根据 布 喇 格 公式 可 知 ，X 射线 衍射 现象 有 两 种 可 能 
的 用 途 ，@ 已 知 X 和 4 RH d, OLR dH O RHAN 
者 是 X 射 线 衍射 仪 的 主要 功能 ， 它 能 精确 地 测定 晶体 的 
晶 格 常数 . 晶 格 应 变 、 晶 体 缺陷 、 晶 粒 直径 和 晶 轴 方向 等 ， 
是 研究 金属 ,半导体 和 光学 晶体 的 一 种 重要 手段 .后 者 类 
似 于 光谱 仪器 或 电子 答 探 针 的 功能 ， 可 测定 被 测 晶体 桩 
品 中 所 含 的 元 素 成 分 和 含量 。 

XX 射线 入射 仪 由 X 射 线 机 、 测 角 仪 ( 包 括 精密 测 角 
台 、 狭 颖 .样品 座 和 探测 器 的 转动 系统 ) 和 探测 器 (由 计数 
管 、 脉 冲 高 度 分 析 器 、 定 标 器 和 记录 显示 部 分 组 成 )3 部 


分 组 成 (图 2)。X 射线 机 所 辐射 的 波长 决定 于 X 射 线 管 的 


材料 ， 一 般 所 用 钢 
地 的 波长 为 0.154 
纳米 。X 射线 的 强 
度 则 与 萎 电 压 有 
关 , 一 般 电压 为 
10~60 千 伏 .X 射 
线 通过 狭 缝 射 信 样 
品 ， 转 动 测 角 台 使 
探测 器 接收 出 射 的 。 固 2 XH NAS 

和 射线 。 探 测 器 的 转动 范围 为 100" 一 +165"， 测 角 精 
度 可 达 0.001"。 新 型 X 射 线 衍射 仪 的 结构 原理 基本 相 
同 ， 但 采用 了 电子 计算 机 或 微 处 理 器 ， 加 快 了 数据 处 理 
速度 。 


xyr 
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参考 书目 
周公 度 :* 昌 体 结构 测定 ,科学 出 版 社 ,北京 , 1981。 
CR AFD 
X shexian yingguang guangpuy! 
X 射 线 荧光 光谱 仪 (X-ray fluorescence spec- 


trometer) 一 种 射线 式 分 析 仅 器 ， 是 XX 射线 分 析 
仪器 的 一 种 常用 形式 。X 射线 荧光 光谱 仪 能 分 析 原子 序 
数 12~92 的 所 有 元 素 , 选择 性 高 ， 分析 微量 组 分 时 受 基 
体 的 影响 小 ,在 地 质 , 采 矿 和 冶金 等 部 门 应 用 很 广 。 

和 射线 是 用 高 速 电子 素 击 原子 的 内 层 电子 ， 使 之 处 
于 高 激发 状态 ， 同 时 外 层 的 电子 跃迁 到 缺少 电子 的 内 层 
轨道 ,在 此 过 程 中 会 伴随 着 以 电磁 波形 式 释放 的 能 量 ,这 
种 释放 能 量 的 电磁 波 能 量 大 ,波长 小 , 肉眼 不 可 见 , 称 之 
为 X 射 线 。 

如 果 用 高 速 电 子 激发 产生 的 X 射 线 又 作为 激发 源 
《可 称 之 为 一 次 X 射 线 ) 去 泰 击 别 的 原子 的 内 层 电子 ， 同 
样 可 产生 X 射线 ， 只 是 这 种 X 射线 的 能 量 较 一 次 X 射 线 
低 ， 波 长 也 较 长 ， 这 种 射线 称 为 二 次 X 射 线 或 X 射 线 荧 
光 , 荧 光 X 射线。X 射线 荧光 的 波长 是 以 受 激 物质 ( 待 测 
物质 ) 的 原子 序数 为 特征 的 ,原子 序数 越 大 的 物质 波长 越 
短 。 各 种 不 同 的 元 素 都 有 本 身 的 特征 X 射 线 荧光 波长 ,这 
是 利用 X 射 线 荧光 原理 的 X 射 线 荧光 光谱 仪 进行 定性 分 
析 的 依据 而 元 素 受 激发 射出 来 的 特征 X 射 线 荧 光 的 强 
度 则 取决 于 该 元 素 的 含量 ,这 是 定量 分 析 的 依据 。 

射线 荧光 光谱 仪 的 主要 组 成 部 分 是 一 次 X 射 线 源 


和 样品 室 、 分 光 晶体 和 平行 光 管 ,检测 器 和 记录 显示 仪器 
( 见 图 )。 一 次 X 射 线 源 用 X 光 管 ， 它 产生 的 一 次 XX 射线 
麦 击 样品 表面 ， 使 样品 
激发 出 二 次 X 射 线 。 二 
次 X 射 线 经 平行 光 管 变 
成 一 束 平行 光 以 后 ， 投 
射 到 与 平行 光束 呈 夹 角 
6 的 分 光 晶体 晶 面 上 。 
射线 在 分 光 晶体 面 上 的 
反射 角 与 平行 光束 的 实 
角 为 20。 分 光 晶体 在 分 
析 过 程 中 是 回转 的 ， 即 
6 是 连续 变化 的 , 8 的 X 射线 荧光 光谱 仪 的 
变化 会 使 反射 光 的 波长 anne 
随 之 变化 , 故 20 的 具体 值 是 定性 分 析 的 依据 。 这 种 变化 
波长 的 反射 线 投射 到 与 分 光 昌 体 联动 的 检测 器 上 ， 检 测 
器 便 输 出 一 个 与 平面 分 光 晶 体 反射 线 强度 成 比例 的 信 
号 ， 它 是 定量 分 析 的 依据 。 记 录 显 示 仪表 的 记录 纸 移动 
的 距离 与 29 有 关 ， 所 以 记录 下 来 的 曲线 就 是 荧光 光谱 
图 ,其 横 坐 标 是 波长 , 纵 坐 标 是 光 强 。 分 析 光 谱 图 就 可 以 
得 到 定性 分 析 和 定量 分 析 结果 。 (MBE 
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吸盘 (holding chuck) ”利用 吸力 夹 持 工件 的 机 
床 附件 。 最 常用 的 吸盘 是 磁力 吸盘 ， 一 般 为 矩形 或 四 盘 
形 。 它 利用 磁力 将 铁 磁 性 工件 吸 紧 , 用 于 平面 雇 床 ,有 时 
也 用 于 饮 床 和 车 床 。 吸 盘 按 磁力 来 源 分 有 电磁 吸盘 和 未 
磁 吸 盘 两 类 。@ 电 磁 吸 盘 , 体内 装 有 多 组 线圈 (图 1)， 通 
入 直流 电 产生 磁场 , 吸 紧 工件 ; 切断 电源 ,磁场 消失 , 松 
开工 件 。@ 永 磁 吸 盘 ， 体 内 装 有 整齐 排列 并 被 绝缘 板 隔 
开 的 强力 永久 磁铁 (图 2)， 当 磁铁 与 吸盘 面板 上 的 导 磁 


xi 
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体 对 准时 ,磁力 线 通过 工件 形成 闭合 回路 吸 紧 工 件 ; 当 
转动 手柄 使 磁铁 与 导 磁体 错开 ,磁力 线 不 再 通过 工件 , 即 
WPL. 

永 磁 吸盘 吸力 比 电磁 吸盘 小 ， 但 不 致 因 通电 而 发 热 
和 变形 ， 故 不 影响 加 工 精度 。 另 有 利用 真空 吸力 的 真空 
BARRA THS é H EHIE fA E H y h AA E 
盘 。 这 些 吸 盘 吸 力 都 较 小 ， 只 适用 于 吸 紧 薄 壁 工件 或 非 
磁性 工件 等 。 ( 张 春 键 ) 


xiqlji lizlbeng 
吸 气 剂 离子 泵 (getter ion pump) 将 被 抽 气 
体 分 子 电 离 ， 并 在 电磁 场 或 电场 的 作用 下 将 其 输送 到 泵 
的 吸附 表面 而 被 吸 气 剂 捕 集 的 一 种 真空 泵 。 吸 气 剂 离子 
泰 是 一 种 无 污染 的 超 高 真空 泵 ,极限 压 力 可 达 10 一 
10， 帕 。 

WME RS) ARR BF RAB BF R 两 种 。 
FR SF RAN BF RET BY E mE 
空间 模拟 装置 和 电子 器 件 等 方面 都 得 到 广泛 的 应 用 。 

RARER ”由 电离 抽 气 作用 与 燕 发 (或 升华 ) 活 没 
金属 的 吸附 作用 相 结合 的 真空 汞 。 蒸 发 离子 系 因 对 活 滩 
金属 (通常 是 钛 ) 的 加 热 敬 发 形式 不 同 ， 有 各 种 不 同 的 结 
构 形 式 。 图 1 为 大 型 敬 发 离子 泵 的 基本 结构 。 在 外 部 控制 
的 输送 机 构 带 动 下 , 钛 丝 简 把 钛 丝 送 到 加 热 柱 上 。 加 热 柱 
受 环形 灯丝 产生 的 电子 束 的 欠 击 而 加 热 到 2 000°C AA, 
Ph ee UGE EAS WT HE EAE UL BLES HR EA BE FB 
新 鲜 的 钛 膜 而 吸附 抽 气 。 同 时 ， 栅 极 也 吸引 由 灯丝 发 射 
的 部 分 电子 ,使 其 在 电场 中 高 速 运动 而 同 气体 分 子 碰撞 ， 
电离 气体 分 子 。 离 子 在 静电 场 的 作用 下 飞 向 低 电 位 的 泵 


amuan 


图 1 BRATFARSHTRE 
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CAR RAT ANAT HE” ERAN AT ET 
直接 打 入 沉积 在 泵 壁 上 的 钛 膜 内 。 这 种 燕 发 离子 泵 对 活 
性 气体 有 较 大 的 抽 速 , 而 对 惰性 气体 的 抽 速 则 较 小 .为 了 
提高 对 惰性 气体 的 抽 气 速率 ,必须 提高 电离 几率 ,因而 电 
离 机 构 就 有 多 种 形式 。 

RHATR ”由 两 块 阴极 板 (通常 是 钛 极 ) 、 一 个 具 
有 蜂窝 状 结构 的 阳极 永久 磁铁 和 稍 体 组 成 的 真空 泵 (图 
2) 。 两 块 阴极 板 分 别 位 于 阳极 的 两 侧 ， 组 成 泵 的 电极 结 


E2 溅 射 离子 标的 结构 示意 图 


构 。 永 久 磁 铁 位 于 阴极 外 侧 ， 磁 场 方向 与 电场 方向 平 

行 ,在 1000~2 000 高 斯 的 磁场 感应 强度 下 ,阴极 和 阳极 

之 间 加 3 一 7 千 伏 直流 电压 后 放电 ,在 电磁 场 的 磁 约束 下 

能 在 10"! 帕 的 压力 以 下 维持 放电 ,这 种 放电 称 少 宁 放电 。 

放电 时 ,电子 在 阳极 简 内 作 轮 党 往 复 运动 (图 3、 图 4), 大 

大 增加 电子 运动 路 程 ,能 保证 很 高 的 电离 效率 ,气体 分 子 
元 了 收集 要 
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型 注射 离子 泵 的 工作 原理 
SS 开 村 的 阳极 


图 4 阴极 开 神 的 二 极 型 注射 离子 泵 的 工作 原理 


被 电离 后 产生 的 离子 向 钛 阴极 加 速 离子 的 能 量 很 大 , 冲 
击 阴极 时 能 引起 强烈 的 珊 射 。 溅 射出 来 的 钛 原子 沉积 在 
PHIRI A BE FO Ri WFR Rb AB, TERNS 
鲜 钛 膜 在 阳极 简 内 壁 上 吸附 活性 气体 和 亚 稳 态 的 惰性 
气体 ， 在 阴极 溅 射 不 剧烈 的 部 位 掩埋 惰性 气体 。 但 以 离 
子 态 到 达 阴 极 的 气体 分 子 很 可 能 因 离 子 的 连续 硫 击 而 解 
Wo REA Fh. EASA SA 1/100 的 氨 。 
[REN RT RN AAT ARIK, HAS Re 
闻 还 显示 出 规则 的 压力 脉冲 。 因 此 氨 是 影响 泵 的 极限 压 
力 的 主要 因素 。 

为 了 获得 对 惰性 气体 ,特别 是 对 氮 的 稳定 抽 速 ,可 采 
取 以 下 措施 ，@ 在 二 极 型 泵 内 加 进 第 三 个 元 件 一 一 茂 射 
阴极 ， 加 把 二 极 型 泵 的 阴极 开 档 。 前 者 是 在 阳极 与 阴极 
之 间 加 一 个 栅 极 形式 的 电极 一 一 真正 的 藏 射 阴极 ， 二 极 
泵 中 的 阴极 则 变 为 离子 收集 极 。 前 者 是 三 极 型 酸 射 离子 
PROPS 3)。 离 子 斜 射 到 茂 射 阴极 上 产生 很 强烈 的 疲 射 总 
射 的 钛 原子 除 部 分 沉积 于 阳极 的 内 表面 外 ， 大 部 分 沉积 
于 收集 极 上 ， 牢 固 地 覆盖 住 粘 附 在 它 上 面 的 象 氮 之 类 的 
情 性 气体 分 子 。 后 者 是 将 二 极 型 泵 的 阴极 开 模 ( 图 4)。 离 
Fat AM Ae E aT, REN EF 
a cts OTS » DNR AR PR AS TOUL BR RE AE ZEA 
ESF AAI 

BNSF Ru E107 帕 左 右 压 力 下 启动 ， 否则 因 
离子 流 过 大 而 使 泵 发 热 , 导 致 吸附 气体 的 解吸 ,甚至 导 至 
极 间 辉 光 放电 和 系统 的 压力 升 高 ， 严 重 时 还 会 影响 泵 的 
正常 工作 。 另 外 , 溅 射 离子 泵 对 油 蒸气 的 污染 很 敏感 , 因 
此 对 于 不 太 清 洁 的 系统 , 么 的 起 动 压力 应 低 于 107? 帕 。 

溅 射 离子 泵 的 特点 是 ， 在 工作 过 程 中 偶然 暴露 于 大 
气 也 不 会 损坏 ,结构 简单 ,操作 维护 容易 ,无 油污 染 ,高 真 
空 时 耗 电量 少 ,能 安装 在 容器 的 任何 位 置 上 。 

参考 书目 

真空 设计 手册 编写 组 , < 真空 设计 手册 >, 国防 工业 出 版 社 ， 北 


京 ,1979。 
(RA) 
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可 供给 用 户 以 冷 量 。 在 发 生 器 中 制冷 剂 合 量 减 少 后 的 溶 
液 ( 称 为 吸收 液 )， 流 经 溶液 接 热 器 被 冷却 并 经 溶液 节 流 
阅 降 压 后 进入 吸收 器 ， 与 从 燕 发 器 来 的 制冷 剂 菜 气 相 混 


nan 


图 1 吸收 式 制冷 机 的 工作 原理 


合 ,并 吸收 这 些 燕 气 而 形成 制冷 剂 含量 较 多 的 溶液 ,再 由 
溶液 泵 升 压 后 流 经 党 液 换 热 器 与 吸收 液 进行 热 交换 ， 然 
后 进入 发 生 器 继续 使 用 。 

常用 的 吸收 式 制冷 机 有 氨水 吸收 式 制冷 机 和 省 化 锂 
REREH. 

总 水 吸收 式 制冷 机 用 氨水 溶液 作为 工 质 ， 其 中 氨 
用 作 制 冷 剂 ,水 用 作 吸收 剂 , 单 级 (只 有 一 个 吸收 嚣 ) 氨 水 
吸收 式 制冷 机 (图 2) 的 工作 原理 与 图 1 相同 ， 只 是 根据 
氨水 溶液 的 特性 在 发 生 器 的 上 部 装 有 和 精 馏 塔 和 分 凝 器， 
用 来 提高 氮 菊 所 的 纯度 。 单 级 氨水 豚 收 式 制冷 机 的 燕 发 
温度 一 般 可 达 一 30'C 左右 两 级 吸收 (用 两 个 吸收 器 ) 的 
PERIL MY HEE» PGA — 60°C, 

EKARREN NAFARREN, A 
和 工业 生产 过 程 ,在 化 学 工业 中 曾 被 广泛 应 用 。 但 这 种 制 
冷 机 设备 较 笨 重 , 金 属 消耗 量 大 ,需要 使 用 较 高 压力 的 加 
热 蒸气 ! 且 所 有 毒性 , 对 有 色 金属 起 腐蚀 作用 ， 故 应 用 日 


吸收 式 制冷 机 。 (absorption 
refrigerating machine) 4 
‘ROB Ae RL I SE R B 
冷 循环 的 制冷 机 。 它 用 二 元 溶液 作 
为 工 质 ， 其 中 低 沸点 组 分 用 作 制 准 
剂 , 即 利用 它 的 蒸发 来 制冷 ;高 沸点 
组 分 用 作 吸收 剂 ， 即 利用 它 对 制冷 
剂 蒸气 的 吸收 作用 来 完成 工作 特 
环 。 吸 收 式 制冷 机 主要 由 几 个 摘要 
器 组 成 (图 1)。 二 元 溶液 在 发 生 器 
中 被 加 热 ， 产 生 的 制冷 剂 蒸气 进入 


PORE RRC AU AEA)» OVER MB 
ROPER RARE EE Bl 
冷 ,使 冷媒 水 ( 载 冷 剂 ) 温 度 降低 , 即 


图 2 单 级 气 水 吸 改 式 制冷 机 的 系统 图 
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渐 减 少 。 

在 家 用 冰箱 中 还 使 用 一 种 吸收 -扩散 式 制冷 机 , 它 也 
用 氨水 溶液 作为 工 质 , 并 充 有 氢气 起 平衡 压力 的 作用 ,这 
种 制冷 机 可 用 电 或 煤油 加 热 , 无 运动 部 件 , 使 用 方便 , 且 
无 噪声 。 

省 化 锂 吸收 式 制冷 机 用 省 化 锂 水 溶液 为 工 质 ， 其 
中 水 为 制冷 剂 ,省 化 锂 为 吸收 剂 。 省 化 锂 属 盐 类 ,为 白色 
结晶 , 易 溶 于 水 和 醇 ,无 毒 ,化 学 性 质 稳定 ,不 会 变质 。 溴 
化 锂 水 溶液 中 有 空气 存在 时 对 钢铁 有 较 强 的 腐蚀 性 。 溴 
化 锂 吸收 式 制冷 机 因 用 水 为 制冷 剂 ， 燕 发 温度 在 0Y 以 
上 ， 仅 可 用 于 空气 调节 设备 和 制备 生产 过 程 用 的 冷水 .这 
种 制冷 机 可 用 低压 水 蒸汽 或 75Y 以 上 的 热 水 作 为 热源 ， 
因而 对 废气 、 废 热 , 太 阳 能 和 低温 位 热能 的 利用 具有 重要 
的 作用 。 

UCB BH OL RAS RE RR AR 
收 器 可 布置 在 一 个 简体 内 ( 称 单 简 式 )， 也 可 布置 在 两 个 
简体 内 ( 称 双 简 式 )。 图 3 为 双 简 式 澳 化 锂 吸 收 式 制冷 机 
的 系统 , 它 的 工作 原理 与 图 1 相同 ,而 差别 在 于 ，Q@ 使 用 
PRR RAUBER, CARI PEA ARR Hk BLD 
FUR ST BI ER A a, LES 
POM RTT) ASHIK BIR Ps OTE ME EER 8 
的 冷 剂 水 管 路 和 发 生 器 至 吸收 器 的 吸收 液 管 路 上 均 无 节 
流 浆 ， 这 是 因为 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 高 压 部 分 与 低压 部 
分 的 压 差 很 小 ， 利 用 器 型 管 中 的 水 封 和 吸收 液 管 路 中 的 
流动 阻力 即 可 将 高 低压 力 分 开 。 在 单 简 式 制冷 机 中 ， 冷 
凝 串 与 莱 发 器 之 间 甚 至 可 以 不 用 UU 型 管 ， 而 用 一 个 短 管 
BUILT MN E, 

溴 化 锂 吸 收 式 制冷 机 是 1945 年 研制 成 功 的 , 它 可 以 


图 3 肥 简 澳 化 钮 吸 收 式 制冷 机 的 系统 图 
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利用 低温 位 热能 ,又 有 较 高 的 热力 系数 ( 单 级 的 热力 系数 
在 0.7 左右 )， 故 发 展 较 快 , 在 一 些 国家 中 已 被 普遍 用 于 
空气 调节 等 方面 。 溴 化 锂 吸 收 式 制冷 机 有 多 种 类 型 ， 如 
两 级 发 生 的 溴 化 锂 吸 收 式 制冷 机 ， 它 可 有 效 地 利用 高 压 
MARN PARK RERU ENSI ETARE 
利用 低温 位 热能 ; 直 燃 式 溴 化 锂 吸 收 式 制 冷 机 ,可 利用 油 
或 煤气 的 燃烧 直接 加 热 等 。 溴 化 锂 吸 收 式 制冷 机 还 可 与 
背 压 式 汽轮机 组 成 联合 装置 ， 利 用 汽轮机 的 排 汽 作为 省 
CARA GMO MAAN, RAAT RN 
的 利用 率 , 且 同 时 可 以 满足 几 种 要 求 ， 例 如 制冷 和 发 电 。 
根据 这 一 想法 已 经 设计 出 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 与 离心 式 
氟 利 昂 制冷 机 联合 工作 的 制冷 机 组 。 它 用 背 压 式 汽轮机 
直接 驱动 离心 压缩 机 ， 并 利用 其 排 汽 向 省 化 锂 吸收 式 制 
冷 机 加 热 。 这 种 机 组 可 生产 较 大 的 冷 量 ， 也 可 在 不 同 的 
蒸发 温度 下 生产 冷 量 。 这 种 机 组 不 但 经 济 性 好 〈 汽 耗 率 
低 )， 而 且 低 负荷 特性 好 ，, 即 在 部 分 负荷 时 仍 能 保持 较 高 
的 经 济 性 。 

参考 书目 

莽 永 庆 、 郑 玉 清 编 :< 澳 化 锂 吸收 式 制 冷 机 ”国防 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1980。 

M. Bogart, Ammonia Absorption Refrigeration in Indu- 
strial Processes, Gulf Publ. Co., Houston, 1981. 
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Xiluo 

希 罗 (Hero of Alexandria, 公元 1 世纪 ) 
亚历山大 的 发 明 家 、 几 何 学 者 。 生 卒 年 和 生平 不 详 。 从 
他 的 著作 推断 ， 约 生活 在 公元 1 世纪 ， 曾 在 亚历山大 讲 
授 数 学 、 物 理学 等 课程 。 他 的 名 字 常 因 希 罗 公式 和 汽 转 
球 而 为 人 们 所 提 及 。 希 罗 对 机 械 工程 的 重要 贡献 反映 在 
他 的 著作 中 。 他 的 《力学 ?一 书 所 叙述 的 5 种 简单 机 械 
(QE. 杠杆 、 AA, RH. 螺纹 ) 的 原理 和 应 用 至 今 仍 
有 意义 。 书 中 还 研究 了 重心 问题 ， 叙 述 了 运输 重 物 用 的 
气 车 、 起 重 装置 和 切削 螺纹 用 的 工具 。 他 的 《气动 力学 》 
叙述 了 空气 和 水 的 压力 ,用 水 力 、 风 力 和 热 空 气 推动 的 机 
械 , 玩 具 和 魔术 等 ， 其 中 包括 著名 的 汽 转 球 ( 见 古 代 机 械 
史 ) ,水 力 风琴 、 推 动 庙 门 启 闭 的 热 空 气 机 等 。《 丈 量 木 》 
一 书 描述 了 一 种 由 水 准 仪 和 定 直角 的 经 纬 仪 构 成 的 测 
量 仪 和 一 种 用 在 水 平 路 面 上 缓行 的 车 轮 所 驱动 的 测 距 装 
置 一 一 里 程 仪 。 希 罗 在 数学 和 物理 学 方面 的 主要 著作 有 
《测量 学 》 和 《光学 》。 (Fea BRÈ) 


xiyou qiti tiqu shebel 
稀有 气体 提取 设备 (rare gas recovery plant) 
从 原料 气 中 提取 和 握 、 氛 、 氨 、 氨 和 氢气 的 气体 分 离 设备 。 
重 提 到 设 备 ”图 为 氧 提取 设备 的 工作 原理 ， 它 的 工 
作 过 程 是 ， 从 空气 分 离 设 备 的 精 馏 塔 的 上 塔 中 部 馆 浓 集 
KARAM 8 一 12% 的 氨 饮 分， 作为 原料 气 ， 并 把 它 导 
入 粗毛 塔 进行 预 分 离 ， 获 得 粗 氮 (大 致 组 成 为 含 握 96%%， 
含 氧 1.5%, 含 氮 2.5%)。 粗 所 在 换 热 器 复 热 后 被 气压 缩 


t 


扳 利 昂 冷却 器 


g 
气 
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离 
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氧 提取 设备 的 工作 原理 


机 加 压 ,并 通过 馈 触 媒 催 化 器 用 加 和 毛 法 除去 氧 ;然后 经 冷 
却 器 , 气 利 昂 冷却 器 ,水 分 离 吕 并 由 分 子 得 干燥 器 吸附 水 
分 而 变 为 工艺 氮 。 工 艺 氢 重新 进入 另 一 换 热 句 ， 被 冷却 
后 进入 精 氢 塔 进行 握 氨 精 馏 ,从 而 变 为 高 纯度 液 氢 ( 含 所 
99.999%), 并 注入 精液 揽 贮 权 。 最 后 , 精液 握 被 液 氢 桶 
加 压 至 要 求 的 使 用 压力 ,并 在 气 化 器 中 加 热气 化 后 , 即 可 
充 瓶 或 通过 管道 输 运 到 使 用 点 。 

这 种 设备 的 工作 原理 是 先 加 和 拨 除 气 ， 然 后 在 精 氨 塔 
中 分 离 氮 和 氢 , 也 可 以 利用 分 子 第 吸附 器 ,在 液 氧 或 液态 
空气 的 苏 发 温度 下 同时 吸附 粗 氢 中 的 气 和 和 氮 ， 获 得 含 扎 
为 99.99 匈 的 精 亿 气 ,再 用 腊 式 压缩 机 加 压 充 瓶 。 合 成 氨 
弛 放 气 中 含 氧 3 一 8 免 ,也 可 设置 所 塔 提取 氢 。 

As RM hae ” 氛 、 氨 提取 设备 的 工作 原理 为 ,从 
空气 分 离 设 备 精 馏 塔 的 下 堪 顶 郎 冷凝 藻 发 器 的 氛 、 氮 浓 
集 区 抽取 原料 气 (其 组 分 除 氛 、 氨 外 还 有 所 和 少量 氢 )， 然 
后 将 原料 气 导入 粗 氛 、 氮 塔 ， EERE FEM ARR 
和 预 分 离 ， 获 得 粗 氛 、 氨 混合 气 (组 分 为 含 氛 和 和 握 50 一 
60% ,其 余 为 所 和 氧 )。 混 合 气 在 换 热 器 复 热 后 通 往 催化 
器 ,用 加 氧 法 除 氧 , 再 用 吸附 器 清除 所 生成 的 水 。 混 合 气 
中 的 氮 和 少量 氧 用 冷 盱 器 和 吸附 器 在 深 低 温 下 除去 ， 从 
而 获得 纯 的 气 、 氨 混合 气 。 以 上 所 述 是 工作 的 第 一 步 , 第 
二 步 工作 是 把 氛 , 氨 分 离 , 把 氛 、 气 混合 气 在 压缩 机 中 加 
压 后 通 入 预 冷 器 和 液化 器 ,在 此 经 降温 后 通 入 节 流 内, 获 
得 液 氛 和 和 粗 氮气 。 液 氟 中 含有 少量 氮 ， 液 氛 在 精 馏 塔 中 
与 少量 氮 分 离 ， 获 得 高 纯度 氛 ( 含 氛 99.99%)。 租 氮气 则 
用 活性 碳 吸 附 器 在 低温 下 去 掉 氛 ， 从 而 制 得 高 纯度 氨 ( 含 
氨 99.99%%)。 从 空气 分 离 设备 中 提取 氨 , 因 含量 极 微 , 产 
量 少 ,成 本 高 ;需要 大 量 和 氮气 时 主要 从 天 然 气 中 提取 ， 只 
要 天 然 气 中 含 氮 高 于 0.2% 就 有 提取 的 价值 .对 于 气 气 ， 
只 能 从 空气 分 离 设 备 中 提取 。 

大 、 久 提取 设备 ”从 原料 气 (或 液体 原料 ) 中 提取 和 毛 、 
氨 的 气体 分 离 设 备 。 它 的 工作 原理 为 ， 从 空气 分 离 设 备 
精 馏 塔 的 上 塔 底部 抽取 一 部 分 液 气 作为 原料 溶解 在 液 
氧 中 的 氨 、 所 含量 通常 只 有 百 万 分 之 三 十 到 四 十 ), 在 第 


RUSH MRR, 使 其 浓缩 近 百倍 ， 但 同时 甲烷 和 人 少 
量 乙 抉 也 被 增 浓 ,从 塔 底 排 出 的 称 为 贫 氨 , 经 升温 后 导入 
催化 器 中 ,除去 碳 氨 化合物 ， 生 成 的 水 
分 子 得 吸附 掉 。 贫 氛 导 入 第 二 氮 塔 ,在 深 低温 下 预 分 离 ， 
在 塔 底 获得 粗 氛 、 氨 混合 液体 ( 合 氛 和 人 氨 约 50%)。 为 了 
进一步 浓缩 , 粗 氮 、 握 液体 要 加 以 气 化 升温 , 用 健 化 器 和 
分 子 第 吸附 器 清除 碳 毛 化 合 物 ,水 和 二 氧化 碳 ,以 免 产 生 
爆炸 。 然 后 , 粗 氮 、 拟 在 第 三 氮 塔 中 用 间 欢 操作 法 作 再 次 
预 分 离 , 获得 工艺 氨 和 工艺 氨 ( 纯 度 约 为 99%)。 工 艺 和 所 
WAR HAGE RA EM (EM 99.99%), TENE 
升温 后 在 催化 器 中 除去 甲烷 \ 氧 、 氢 等 易 爆 杂质 , 最 后 还 
要 经 过 两 道 手续 ， 第 一 道 是 在 装 有 金属 豚 气 剂 的 吸收 各 
中 吸收 氧化 亚 所 和 微量 甲烷 、 氧 、 氨 ; 第 二 道 用 活性 碳 吸 
附 器 吸附 氨 ， 清 除 微量 杂质 后 ， 经 过 解吸 获得 高 纯度 侯 
(ih 99.99%), (4 FB) 


xichuang 
铣床 (milling machine) Hany Lea 
MMAR, SRAM ZM, Foe REA 
ER HAG IML HR MFA WR EIAM, TE 
机 械 制造 和 修理 部 门 得 到 广泛 应 用 。 

Ak ”最 早 的 铣床 是 美国 人 了 惠 特 尼 于 1818 年 创 
制 的 卧 式 铣床 .为 了 铣削 麻花 钻头 的 螺旋 模 , 美国 人 J, R. 
布 期 于 1862 年 创制 了 第 一 台 万 能 铣床 ,是 为 升降 台 铣 床 
的 锥 形 ,1884 年 前 后 出 现 了 龙门 铣床 .20 世纪 20 年 代 出 
现 了 半自动 铣床 ， 工 作 台 利用 挡 块 可 完成 “ 进 给 -快速 
或 "快速 - 进 给 "的 自动 转换 。 1950 年 以 后 ， 铣 床 在 控制 
系统 方面 发 展 很 快 ， 数 字 控制 的 应 用 大 大 提高 了 铣床 的 
自动 化 程度 。 尤 其 是 70 年 代 以 后 , 微 处 理 机 的 数字 控制 
系统 和 自动 换 刀 系统 在 铣床 上 得 到 应 用 ， 扩 大 了 铣床 的 
加 工 范围 ,提高 了 加 工 精度 与 效率 。 

AS ”铣床 种 类 很 多 ， 一 般 按 布局 形式 和 适用 范围 
MURS. OHFSRA: AARAEAMUAS, E 
ZATMLP)MSe MAB, GANAR BBE 
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TRUR ETA OREIN SER, 3A FAN 
LAME. OPER MR MRR, HE 
的 水 平 铣 头 可 沿 立柱 导轨 移动 ， 工 作 台 作 纵 
向 进 给 ; RAOULT EAS ALE 
I, ROLES. Fe 
用 于 加 工大 型 零件 。@ 工 作 台 不 升降 铣床 ， 
有 矩形 工作 台式 和 圆 工作 台式 两 种 ， 是 介 于 
升降 台 铣 床 和 龙门 铣床 之 间 的 一 种 中 等 规格 
的 铣床 。 其 垂直 方向 的 运动 由 铣 头 在 立柱 上 
升降 来 完成 。@@ 仪 表 铣 床 ， 一 种 小 型 的 升降 
台 铣 床 ,用 于 加 工 仪器 仪表 和 其 他 小 型 零件 。 
OLA. HF MA AOL A lit RELH 
5 能 角度 工作 台 和 插头 等 多 种 附件 ,还 可 
EFT AG TE) AAG IMT. ARERR: 
如 刍 模 铣床 ,凸轮 铣床 、 曲 轴 铣 床 、 轧 辊 轴 颈 
铣床 和 方 钢锭 铣床 等 ， 是 为 加 工 相应 的 工件 
而 制造 的 专用 铣床 。 按 控制 方式 ， 铣 床 又 分 
为 仿 形 铣床 ( 见 念 形 机 床 )、 程 序 控制 铣床 和 
数字 控制 铣床 〈 见 数字 近 制 机 床 )。( 参 见 彩 
图 插页 第 26、.37 页 ) 


(Mikha HRB) 
xldao 

#7) (milling cutter) FAM MM 
工 的 、 具 有 一 个 或 多 个 刀 齿 的 旋转 刀具 。 工 
作 时 各 刀具 依次 间 欧 地 切 去 工件 的 余 量 。 铣 
DERN FERAL MOP. BB. Oi. 
成 形 表 面 和 切断 工件 等 。 

铣 刀 按 用 途 区 分 有 多 种 常用 的 型 式 〈 图 
1)。@ 圆 柱 形 铣 刀 ， 用 于 卧 式 铣床 上 加 工 平面 。 刀 齿 分 
布 在 铣 刀 的 圆周 上 ， 按 齿 形 分 为 直 齿 和 螺旋 齿 两 种 。 按 
齿 数 分 粗 具 和 细 齿 两 种 。 螺 旋 齿 粗 齿 铣 刀 齿 数 少 ， 刀 地 
强度 高 , 容 本 大 ,适用 于 粗 加 工 ， 细 齿 铣 刀 适 用 于 精 
加 工 。@@ 面 铣 刀 ,用 于 立 式 铣床 、 端 而 铣床 或 龙门 独 床 上 
加 工 平面 ， 端 面 和 圆周 上 均 有 刀 齿 ， 也 有 粗 齿 和 细 齿 之 
分 ,其 结构 有 整体 式 、 镀 齿 式 和 可 转 位 式 3 H, Orit 
TAF MOL OAS iris, 刀 齿 在 贺 周 和 端面 上 , 工 
作 时 不 能 沿 轴 向 进 给 。 当 立 铣 刀 上 有 通过 中 心 的 端 寺 时， 
TAARE, CZE: 用 于 加 工 各 种 沟 档 和 台阶 
面 ,其 两 侧面 和 四 周 上 均 有 刀 齿 。 人 @@ 角 度 铣 刀 ,用 于 铣削 
成 一 定 角度 的 沟 展 ， 有 单 角 和 双 角 钳 刀 两 种 。@ 锯 片 铣 
ND: 用 于 加 工 深 模 和 切断 工件 ,其 圆周 上 有 较 多 的 刀 齿 。 
为 了 减少 铣 切 时 的 摩擦 , JAAMA 15'~1" 的 副 偏 角 。 
Heh EA St MI). EMR. T BRR NAR 
HANG. 

铣 刀 的 结构 分 为 《种 。@ 整 体式 ， 刀 体 和 刀 齿 制 成 
一 体 。@@ 整 体 焊 齿 式 ， 刀 齿 用 硬 质 合金 或 其 他 耐 磨 刀 具 
材料 制 成 ,并 针 坪 在 刀 体 上 。@ 锐 齿 式 : 刀 齿 用 机 械 夹 固 
的 方法 紧 固 在 刀 体 上 。 这 种 可 换 的 刀 齿 可 以 是 整体 刀具 
材料 的 刀 头 ,也 可 以 是 焊接 刀具 材料 的 刀 头 。 刀 头 装 在 刀 
794 


CELEJ 


图 1 Sn 


体 上 刃 磨 的 铣 刀 称 为 体内 丸 磨 式 ， 刀 头 在 夹具 上 单独 刃 
磨 的 称 为 体外 刃 磨 式 。@ 可 转 位 式 ( 见 可 转 位 刀具 ): 这 
种 结构 已 广泛 用 于 面 铣 刀 \ 立 铣 刀 和 三 面 刃 铣 刀 等 。( 参 
见 彩 图 插页 第 41 页 ) 

铣 刀 按 齿 背 的 加 工 方式 分 为 两 类 。@ 尖 齿 铣 刀 ,在 
后 面 上 磨 出 一 条 窒 的 刃 带 以 形成 后 角 ， 由 于 切削 角度 合 
理 ,其 寿命 较 高 。 尖 齿 铣 刀 的 内 背 有 直线 、 曲 线 和 折线 3 
种 形式 (图 2)。 直 线 齿 背 常用 于 细 齿 的 精 加 工 铣 刀 。 曲线 


\ 


直线 沧 背 BRAG HAH 
图 2 尖 齿 独 刀 的 齿 背 形状 


和 折线 齿 缘 的 刀 齿 强度 较 好 ,能 承受 较 重 的 切 前 负荷 , 常 
ATEH., OPRA: HAHAE R A 
法 加 工 成 阿 基 米 德 螺旋 线 的 齿 背 ， 铣 刀 用 钝 后 只 须 重 麻 
前 面 , 能 保持 原 有 齿 形 不 变 , 用 于 制造 齿轮 铣 刀 等 各 种 成 
BEN. APR WER 


XIxloo 
铣削 (milling) AREA NEAT Ai 
mI. AI ALTE AR BH A LET SEF TF i 
档 、 各 种 成 形 面 (如 花 键 、 齿 轮 和 螺纹 ) 和 模具 的 特殊 形 
面 等 。 锛 削 的 特征 是 ，@ 铣 刀 各 刀具 周期 性 地 参与 间断 
切削 ， 回 每 个 刀 贞 在 切削 过 程 中 的 切削 厚度 是 变化 的 。 
图 1 是 几 种 常见 的 铣 前 加 工 方式 。 

切削 速度 "( 米 /分 ) 是 铣 刀刃 的 四周 速度 .铣削 进 给 
量 有 3 种 表示 方式 ， 人 每 分 钟 进 给 量 w( 毫 米 / 分 ), 表 示 
工件 每 分 钟 相对 于 铣 刀 的 位 移 it OR P AEA i SOE 
米 / 转 ) ， 表 示 在 铣 刀 每 转 一 转 时 与 工件 的 相对 位 移 量 ; 
加 每 齿 进 给 量 of( 毫 米 / 齿 ), 表 示 铣 刀 每 转 过 一 个 刀具 的 
时 间 内 工件 的 相对 位 移 量 。 铣 前 深度 co( 毫 米 ) 是 在 平行 
于 铣 刀 轴 心 线 方向 测量 的 狗 刀 与 工件 的 接 能 长度。 钳 前 
‘A BO IE, CEE) EEA FA AORN WE 
刀 与 工件 接触 弧 的 深度 。 用 高 违 钢 铣 刀 铣削 中 碳 钢 的 切 
前 速度 一 般 为 20~30 米 /分 ; HARM S PEI) ALIA 60 一 
90 米 /分 。 

狗 前 一 般 分 周 狗 和 咬 铣 两 种 方式 。 周 狗 ( 图 2) 是 用 
刀 体 圆周 上 的 刀 齿 铣削 ,其 周边 刃 起 切削 作用 ， 铣 刀 的 轴 
线 平行 于 工件 的 加 工 表面 。 端 狼 ( 图 3) 是 用 刀 体 端面 上 


图 1 几 种 常见 的 蚀 鹿 方式 


的 刀 齿 铣 前 ,周边 刃 与 端面 丸 同 时 起 切削 作用 , 铣 刀 的 轴 
线 垂直 于 一 个 加 工 表面 。 周 铣 和 某 些 不 对 称 的 端 狗 又 有 
逆 铣 和 磊 铣 之 分 。 凡 刀刃 切削 方 向 与 工件 的 进 给 运动 方 


At BR 
图 3 SHMRAR 


向 相反 的 称 为 逆 铣 ， 方 向 相同 的 称 为 顺 铣 。 逆 铣 时 ， 铣 
刀 每 齿 的 切 前 厚度 是 从 零 逐 渐 增 大 ， 所 以 刀 齿 在 开始 切 
入 时 ,将 与 切削 表面 发 生 挤 压 和 请 控 , 这 对 铣 刀 寿命 和 铣 
前 工件 的 表面 质量 都 有 不 利 影 响 。 
顺 铣 时 的 情况 正 相反 ， 所 以 顺 铣 能 
提高 犹 刀 寿命 和 铣削 表面 质量 ， 并 
能 减 小 机 床 的 功率 消耗 。 但 顺 铣 时 
铣 刀 所 受 的 切削 冲击 力 较 大 ， 当 机 
床 的 进 给 传动 机 构 有 间隙 或 铸 锯 毛 
坯 有 硬 皮 时 不 宜 采 用 顺 铣 ， 以 免 引 
起 振动 和 捐 坏 刀具 。 

铣 刀 是 一 种 多 齿 刀 具 ， 同 时 参 
与 切削 的 切削 刃 总 长 度 较 长 ， 并 可 
使 用 较 高 的 切削 速度 ,又 无 空 行程 ， 
故 在 一 般 情况 下 铣削 的 生产 率 比 用 
单 刃 刀 具 的 切削 加 工 〈 如 麟 前、 村 
剂 ) 为 高 ,但 犹 刀 的 制造 和 刃 磨 较为 
困难 。 

普通 铣削 的 加 工 精度 不 高 ， 一 
般 粗 铣 精度 为 IT11 一 10， 表 面 租 村 
RAR, 20 一 2.5 微米 ; 精 铣 精度 可 
HAITI~T, ATH AHA R2.5~ 
0.16 微米 。 (+ 6 ih) 


xitong fenxl 
系统 分 析 (systems analysis) 
现代 管理 ( 见 管理 工程 ) 的 重要 内 容 
之 一 它 是 以 系统 的 最 优 为 目标 , 运 
用 严密 的 思维 推理 和 科学 的 分 析 计 
算 , 对 系统 的 基本 问题 进行 有 目的 、 
有 步骤 的 探索 和 分 析 的 过 程 。 系 统 
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是 由 若干 个 相互 联系 、 相 互 影响 的 单元 组 成 的 具有 特定 
功能 的 有 机 整体 ,大 到 国民 经 济 全 局 , 小 到 一 个 工厂 ,一 
个 产品 都 可 以 成 为 一 个 系统 。 系 统 概念 的 确立 ， 有 助 于 
安排 和 组 织 复杂 的 生产 经 营 工作 。 系 统 分 析 的 应 用 范围 
很 广 ,针对 一 个 机 械 工厂 完整 的 体系 ,尤其 适用 于 下 列 几 
个 方面 ，@ 战 略 性 问题 的 分 析 , 如 厂址 选择 \ 产 品 研究 和 
开发 、 企 业 技术 改造 等 重大 项 目的 可 行 性 研究 和 决策 分 
Hs 加 企业 系统 及 其 各 个 子 系统 〈 即 生产 系统 、 物 流 系 
统 ,资源 系统 ,人 事 系 统 ,资金 系统 和 信息 系统 ) 的 设计 和 
改进 ;@ 企 业 的 长 远 计划 、 经 营 计划 、 大 型 产品 的 进度 计 
划 和 生产 作业 计划 、 期 量 标准 的 系统 分 析 。 

AX ”人 类 的 系统 思想 由 来 已 入 。 古 代 工 匠 营 造 宫 
KR. 陵寝 和 水 利 等 大 型 工程 时 , 就 已 有 了 整体 、 RB 
MRE RA BABA. ATM 250 年 李冰 父子 主持 
修建 的 都 江 卉 水 利 枢 纽 是 一 项 当之无愧 的 系统 工程 。18 
世纪 以 来 哲学 和 应 用 数学 的 发 展 ， 为 系统 分 析 作 了 理论 
上 和 方法 上 的 准备 。20 世纪 40 年 代 , 在 生产 的 社会 化 和 
全 球 性 战争 的 推动 下 ， 科 学 家 开始 从 理论 高 度 运用 系统 
观点 处 理 实际 问题 。1950 年 , 美国 兰 德 公司 开始 从 事 起 
器 系统 的 分 析 研究 ， 继 而 又 进行 国家 安全 政策 等 系统 分 
析 。 60 年 代 ， 企 业界 开始 运用 系统 分 析 进 行 管 理 决策 。 
1972 年 ,以 美 , 苏 为 主 的 12 个 国家 组 成 了 国际 应 用 系统 
分 析 研究 所 (IIASA) 的 国际 性 机 构 ， 系 统 分 析 关 逐渐 广 
泛 应 用 于 农业 ,交通 运输 .能源 ,环境 生态 以 及 国民 经 济 发 
展 规划 等 方面 .1978 年 , 中 国 开始 建立 系统 分 析 的 队伍 。 
西安 交通 大 学 等 院 校 相继 成 立 了 系统 工程 专业 。 中 国 科 
学 院 建 立 了 系统 工程 的 专业 研究 所 。 

系统 分 析 的 步骤 ”系统 分 析 是 一 个 逻辑 的 、 数 学 的 
和 业务 的 综合 工作 过 程 , 可 分 为 7 个 步骤 。 

O 确定 目标 ， 系 统 的 目标 必须 具有 功能 上 的 可 行 
性 ,应 用 环境 的 适应 性 .总体 性 和 长 远 性 。 多 目标 应 浓缩 
简化 为 单 目标 ,或 按 其 重要 程度 建立 目标 的 优先 程序 。 

@ 收集 资料 ， 调 查 研究 ,收集 资料 的 质量 和 数量 是 
系统 分 析 准 确 性 的 前 提 ， 也 是 定性 定量 分 析 的 基础 。 在 
收集 资料 的 基础 上 确定 系统 元 素 和 环境 因素 及 其 相互 之 
间 的 影响 关系 。 

O 确定 方案 ;方案 一 般 分 为 离散 和 连续 两 类 。 前 者 
如 价值 工程 ,可 能 是 某 一 结构 的 几 种 改进 方案 ;后 者 如 库 
存 管理 中 的 订货 批量 ,是 一 个 连续 函数 。 在 确定 方案 之 前 
必须 具备 为 达到 同一 目的 的 各 种 不 同 的 敬 代 方案 ， 供 权 
‘PLE. 

© 建立 模型 ， 模 型 是 以 数学 方程 ,图 象 和 物理 过 程 
形式 来 表达 系统 实体 的 一 种 科学 方法 ,要 求 准确 、 简明 。 
构成 数学 模型 的 要 素 是 常数 、 参 数 、 变 量 和 函数 等 4 部 
分 。 在 建立 模型 的 过 程 中 需要 进行 仿真 试验 。 

© 系统 优化 ， 广泛 采用 运 每 学 的 方法 ,根据 目标 函 
数 和 约束 条 件 进行 优化 。 

© 系统 决策 ， 根 据 系统 优化 所 得 到 的 方案 ,结合 变 
化 不 定 的 未 来 情况 ， 对 方案 系列 从 功能 和 效益 等 方面 进 
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行 综合 评价 ,必要 时 还 可 应 用 计算 机 模拟 ,从 中 选择 最 优 
方案 。 

© 检验 ,检验 方案 是 否 能 满足 目标 和 约束 条 件 ,如 
满意 即 可 建议 为 可 行 方案 ,如 不 满意 则 应 进行 再 调整 , 即 
依次 在 确定 方案 、 收 集资 料 和 确定 目标 等 环节 扩大 输入 
信息 ,然后 按 新 步 台 进行 分 析 , 直 至 选 出 满意 的 方案 。 

一 般 地 说 ,系统 分 析 往 往 是 一 个 多 次 循环 .不 断 向 系 
统 目 标 接近 的 过 程 ,直至 达到 满意 的 结果 。 

( 胡 介 项) 

xionshl ylblao 
显示 仪表 (display instrument) 用 以 显示 
(指示 、 记 录 等 ) 被 测 值 的 工业 自动 化 仅 表 。 凡 能 将 检测 
仪表 或 其 他 装置 的 各 种 信息 转换 为 可 视 的 刻度 读数 、 数 
码 、 曲 线 以 及 各 种 符号 图 形 的 功能 都 称 为 显示 。 显 示 仪 
表 的 基本 原理 正 类 似 于 人 用 笔 在 纸 上 写 字 作画 。 仪 表 中 
采用 的 “ 笔 " 有 机 械 笔 针 、 电 子 束 和 激光 东 等 多 种 形式 ， 
“ 纸 " 有 普通 记录 纸 、 荧 光 屏 、 光 塑料 \ 液 晶 和 等 离子 屏 等 。 
显示 仪表 能 根据 各 种 变量 的 输入 信息 控制 “ 笔 " 的 运动 ， 
在 “ 纸 " 上 描绘 出 过 程 变量 的 可 见 形态 ， 以 表示 输入 信息 
的 大 小 或 状态 。 在 对 过 程 变量 进行 检测 、 调 节 、 计 算 和 其 
他 操作 过 程 中 ,都 需要 用 显示 仪表 将 各 种 数据 图 形 、 动 
态 趋 势 等 显示 给 生产 操作 人 员 ， 以 便 监视 和 完成 必要 的 
操作 。 显 示 仪 表 起 着 人 -机 联系 的 作用 。 在 工业 控制 中 , 操 
作 人 员 获 取 的 显示 信息 绝 大 多 数 依靠 视觉。 显示 仪 表 近 
所 显示 信息 的 类 别 可 分 为 模拟 式 显 示 仅 表 和 数字 式 显 示 
仅 表 ! 按 显示 方式 可 分 为 指示 仪表 、 记 录 仪 表 和 字符 图 形 
LESS, (EW) 


xlandal jixle gongchengshi 
现代 机 械 工程 史 (contemporary history of 
mechanical engineering) 。 20 世纪 以 来 , 世界 机 
械 工程 的 发 展 远 远 超 过 了 上 个 世纪 。 尤 其 是 第 二 次 世界 
大 战 以 后 ,由 于 科学 技术 工作 从 个 人 活动 走向 社会 化 , 科 
学 技术 的 全 面 发 展 ,特别 是 电子 技术 、 核 技术 和 航空 航天 
技术 与 机 械 技 术 的 结合 ， 大 大 促进 了 机 械 工程 的 发 
第 二 次 世界 大 战 前 的 40 年 ,机 械 工程 发 展 的 主要 特 
点 是 :继承 19 世纪 延续 下 来 的 传统 技术 , 并 不 断 改进 、 提 
高 和 扩大 其 应 用 范围 。 如 农业 和 采矿 业 的 机 械 化 程度 有 
了 显著 的 提高 ,动力 机 械 功率 增 大 ,效率 进一步 提高 ， 内 
燃 机 的 应 用 普及 到 几乎 所 有 的 移动 机 械 。 随 着 工作 母 机 
设计 水 平 的 提高 及 新 型 工具 材料 和 机 械 式 自动 化 技术 的 
发 展 ， 机 械 制造 工艺 的 水 平 有 了 极 大 的 提高 。 美 国人 
F.W. 泰勒 首创 的 科学 管理 制度 ,在 20 世纪 初 开始 在 一 
些 国家 广泛 推行 ,对 机 械 工程 的 发 展 起 了 推动 作用 。 
第 二 次 世界 大 战 以 后 的 30 年 间 ,机 械 工程 的 发 展 特 
点 是 : 除 原 有 技术 的 改进 和 扩大 应 用 外 ， 与 其 他 科技 领 
域 的 广泛 结合 和 相互 渗透 明显 加 深 , 形成 了 机 械 工 程 的 
许多 新 的 分 支 ， 机 械 工程 的 领域 空前 扩大 ， 发 展 速度 加 
快 。 这 个 时 期 ， 核 技术 、 电 子 技术 ,航空 航天 技术 迅速 发 


展 。 生 产 和 科研 工作 的 系统 性 、 成 套 性 、 综 合 性 大 大 增 
强 。 机 器 的 应 用 几乎 遍及 所 有 的 生产 部 门 和 科研 部 门 ， 
并 深入 到 生活 和 服务 部 门 。 

进入 70 年 代 以 后 ,机 械 工 程 与 电工 .电子 、 治 金 、 化 
学 ,物理 和 激光 等 技术 相 结合 ， 创 造 了 许多 新 工艺 、 新 材 
料 和 新 产品 ,使 机 械 产 品 精密 化 ,高 效 化 和 制造 过 程 的 自 
动 化 等 达到 了 前 所 未 有 的 水 平 。 从 60 年 代 开始 ,计算 机 
逐渐 在 机 械 工业 的 科研 Rit. 生产 及 管理 中 普及 应 用 ， 
过 去 机 械 工程 中 许多 不 便 计 算 和 分 析 的 工作 ， 已 能 用 计 
算 机 加 以 科学 计算 ,为 机 械 工程 各 学 科 向 更 复杂 、 更 精密 
方向 发 展 创造 了 条 件 。 

动力 机 械 19 世纪 末 至 20 世纪 初 ， 大 部 分 动力 机 
械 , 如 水 轮机 、 汽 轮机 柴油机 、 汽 油 机 等 ， 均 已 具备 了 现 
代 产 品 的 基本 特征 。 以 后 的 发 展 主要 是 提高 效率 ， 增 大 
功率 ,改善 运行 控制 条 件 ， 扩 大 应 用 进入 50 年 代 
后 ， 减 少 环境 污染 成 为 一 个 重要 的 课题 。20 世纪 以 来 发 
展 起 来 的 动力 机 械 新 机 种 有 30 年 代 末 进 入 实用 的 燃气 
轮机 和 50 年 代 发 明 的 旋转 活塞 式 发 动机 。50 年 代 起 , 核 
反应 堆 作为 新 型 的 茶 汽 发 生 器 进入 动力 机 械 行列 ， 成 为 
动力 工程 的 一 项 重大 突破 。 已 经 采用 或 正在 研究 的 还 有 
利用 其 他 能 源 ， 和 如 风力 、 太 阳 能 、 地 热能 ,海洋 能 ,生物 能 
等 的 动力 装置 。 

水 轮机 19 世纪 下 半 叶 创制 的 混流 式 和 水 斗 式 水 
轮机 结构 简单 ,效率 高 ,适合 于 高 水 头 ,迅速 得 到 普及 。20 
世纪 以 来 水 轮机 品种 发 展 迅速 。1920 年 ,奥地利 人 V. 卡 
普兰 又 研制 成 适合 低 水 头 的 轴 流 转 桨 式 水 轮机 。 第 二 次 
世界 大 战 前 夕 ， 又 研制 成 功 可 逆 式 水 泵 水 轮机 等 流 式 
水 轮机 。1956 年 ， 斜 流 式 水 轮机 问世 ， 它 的 特点 是 转 轮 
轻 ,能 适应 蓄 能 电站 的 要 求 。 水 轮机 主要 用 于 水 力 发 电 ， 
单机 容量 从 40 年 代 的 120 兆 瓦 增 加 到 60 年 代 的 600 Jk 
Bi, 1981 年 ,世界 最 大 的 水 轮机 已 超过 700 兆 瓦 。 

汽轮机 ”20 世纪 初 汽轮机 就 已 成 为 主要 的 火力 发 电 
设备 ,并 作为 船 物 动 力 装置 的 主机 ， 代 蔡 了 部 分 著 汽 机 。 
此 后 汽轮机 的 发 展 主要 结合 锅炉 的 改进 ,增加 功率 ,提高 
热效率 ,降低 材料 消耗 和 造价 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,为 提 
高 热效率 ， 大 型 电站 汽轮机 一 度 趋向 于 采用 超 临 界 燕 汽 
参数 ,蒸汽 压力 达 30 一 35 兆 帕 , 温度 达 693~650°C, {E 
因 需 要 昂贵 的 奥 氏 体 不 锈 钢 制造 锅炉 。 后 来 选用 的 燕 汽 
参数 有 所 下 降 。 汽 轮机 的 单机 功率 不 断 增 大 , 1912 年 最 
KH 25 兆 瓦 ,1947 年 为 100 净 瓦 ，1962 年 为 500 JR, 
1972 年 瑞士 制造 的 双 轴 汽轮机 组 功率 达 1 300 兆 瓦 ， 是 
迄今 最 大 的 机 组 。 

ARa ”20 世纪 以 来 内 燃 机 的 应 用 范围 急剧 扩大 。 
移动 式 机 械 大 部 分 都 使 用 内 燃 机 为 动力 。 为 减少 内 燃 机 
特别 是 汽车 发 动机 排 气 的 污染 ， 采 用 了 分 层 供 气 涡流 燃 
烧 室 ， 利 用 计算 机 控制 燃油 空气 混合 比 和 点 火 时 间 ， 采 
用 二 次 空气 喷射 和 排 气 再 循环 等 技术 。 同 时 还 在 试用 较 
少 或 没有 排 气 污染 的 燃气 轮机 、 增 压 柴油 机 和 飞轮 、 氢 发 
动机 ,斯 特 林 发 动机 等 。 汽 油 机 进入 20 世纪 后 的 主要 发 


现 


展 是 扩大 气缸 容积 ,提高 压缩 比 、 提 高 转速 以 增 大 功率 ， 
并 注重 降低 能 耗 。 柴 油 机 在 50 年 代 以 前 主要 用 于 船舶 、 
农业 机 械 、 施 工 及 矿山 机 械 、 大 型 载重 汽车 和 坦克 上 。 柴 
泪 机 因 能 节省 燃油 , 排 气 污染 少 ,机 器 使 用 寿命 长 ， 应 用 
范围 不 断 扩 大 ,50 年 代 后 ， 在 部 分 小 轿车 上 也 开始 采用 
柴油 机 为 动力 。 旋 转 活塞 式 发 动机 ( 见 图 ) 是 联邦 德国 工 


RMF. 江 克 泵 于 1957 年 制 成 的 ,这 种 发 动机 结构 简单 
无 往复 运动 ,体积 小 重量 轻 ,成 本 低 。 但 在 低 转速 时 的 气 
体 泄漏 量 高 于 往复 机 ， 低 速 动力 性 能 和 燃料 经 济 性 低 于 
往复 机 。 近 年 来 ,由 于 设计 结构 .工艺 .材料 的 不 断 改进 ， 
差距 正在 逐步 缩小 。 

燃气 轮机 ”20 世纪 30 一 40 年 代 烘 气枪 机 发 展 迅速 。 
1939 年 瑞士 建成 世界 上 第 一 座 以 燃气 轮机 为 动力 的 尖峰 
负荷 电站 ,1941 年 燃气 轮机 机 车 问世 ,同年 ,以 燃气 轮机 
作为 动力 的 喷气 式 飞机 在 英国 试飞 成 功 。 第 二 次 世界 大 
战 以 后 ,燃气 轮机 除 大 量 用 于 航空 外 ,还 用 于 备用 电站 和 
石油 天 然 气 输送 管线 。1982 年 ,世界 最 大 的 燃气 轮机 单 
机 功率 达 100 KE, ZRA 30%。 美国 正在 研究 200 Jk 
瓦 级 4 效率 为 40% 的 新 型 机 组 。50 年 代 以 后 ， 利 用 燃气 
轮机 与 锅炉 、 汽 轮机 组 成 燃气 - 蘑 汽 联合 入 环 装置 提高 热 
效率 的 方法 获得 一 定 的 应 用 。 

核 动力 付 置 ”1942 年 ,美国 的 了 . 费 密 (原籍 意大利 ) 
等 人 建成 第 一 座 可 控 的 链 式 核 裂变 原子 反应 堆 。1954 年 
苏联 建成 功率 为 5 000 兆 瓦 的 第 一 座 核电 站 。 至 1983 年 
底 ， 世 界 上 共 建 成 核电 站 反应 堆 302 座 ， 总 装机 容量 达 
19.9 万 兆 瓦 ,最 大 的 核电 站 反应 堆 达 1 200 兆 瓦 。 核 反应 
分 为 核 裂变 和 核 聚 变 两 种 。 核 聚变 比 核 裂变 释放 的 能 量 
大 得 多 ， 放 射 性 危险 较 小 ， 所 用 燃料 (超重 氢 ) 资 源 丰 
富 ,但 人 工控 制 它 的 能 量 释放 较 困 难 。 

机 械 制 造 技术 “机械 制造 技术 的 发 展 与 产品 和 材料 
技术 的 发 展 紧密 相关 。20 世纪 以 来 ， 促 进 机 械 制造 技术 
进步 的 主要 因素 是 ， 

D 产品 大 型 化 。70 ER, 大 的 工件 已 重 达 几 百 吨 。 
因此 ,成 套 地 发 展 了 大 型 毛 还 制造 ,大 型 零件 加 工 、 大 型 
整 机 装配 和 运输 等 所 需 的 技术 和 装备 。 

© 产品 加 工 精度 提高 。20 世纪 初 ,最 精密 零件 尺寸 
精度 为 0.01 毫米 ,现代 最 精密 的 重 块 和 航天 陀螺 仪 零件 
的 精度 要 求 高 达 0.01 微米 。 

O 机 械 材 料 的 多 样 化 和 加 工 难 度 提高 。20 世纪 初 ， 
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机 械 工业 的 主要 材料 是 一 般 钢铁 。30 年 代 以 后 , BES 
的 应 用 增多 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 球 黑 铸 铁 、 合 金 铸铁 、 
HAM, HEA, BRASS RSS RASSHA 
量 不 断 增加 。 60 年 代 以 来 ,工程 塑料 、 复 合 材 料 和 宝石 、 
琉璃、 网 光 等 非 金属 材料 的 应 用 也 逐渐 增加 。 材 料 力学 
性 能 如 强度 、 看 度 、 官 性 的 提高 ， 使 加 工 难度 越 来 越 大 ， 
因 之 出 现 了 一 些 特殊 加 工 方法 。 

© 缩短 加 工 制造 周期 ,提高 劳动 生产 率 ， 减 少 原 材 
料 和 能 源 消耗 ,提高 产品 质量 ,也 是 促进 机 械 制造 技术 发 
展 的 重要 因素 。20 世纪 在 这 方面 的 主要 进展 是 加 工 和 检 
测 过 程 的 连续 化 、 自 动 化 .金属 切 市 加 工 速度 的 提高 ， 少 
无 切 前 加 工 的 发 展 ,去 接 结构 的 推广 ,金属 热处理 和 材 村 
保护 等 技术 的 普及 。 

铸造 ”40 一 50 年 代 之 间 , 高 压 造型 开始 应 用 推广 .这 
是 砂 型 铸造 的 一 大 改进 ,造型 比 压 达 0.7 一 2 Jee, TE 
产 高 精度 铸件 。 砂 型 铸件 占 铸件 总 量 的 3/4 以 上 。80 年 
代 初 ,世界 上 已 有 高 压 造型 线 约 1 000 条 。1971 年 ,日 本 
创造 了 砂 型 负 压 造型 法 ,提高 了 铸件 精度 ,并 且 省 砂 、 节 
GET, AR ih a Bk a 
等 的 应 用 都 在 扩大 。1947 年 制 成 球墨 铸铁 ， 使 机 械 中 应 
用 最 广 的 铸铁 性 能 大 大 改善 ， 并 扩大 应 用 到 部 分 齿轮 和 
曲轴 ， 代 替 锋 钢 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 逐 浙 普及 用 电炉 
冶炼 铸 钢 件 钢水 ,而 战 前 主要 是 用 平 炉 ,特大 件 采用 多 炉 
合 浇 工艺 ， 有 的 采用 电流 重 熔 .50 年 代 发 展 了 真空 冶炼 
和 真空 除 气 ， 提 高 了 铸 钢 质 量 。 真 空 浇注 首先 用 于 发 电 
设备 的 大 锻件 制造 ,后 来 扩展 到 滚动 轴承 钢 ,促进 了 轴承 
海 命 的 提高 。 

nE ”30 年 代 出 现 的 钢 质 零件 的 冷 铂 、 冷 挤 技 术 , 使 
一 些 标准 件 的 材料 利用 率 提高 到 80% 以上, 并 大 幅度 提 
高 了 劳动 生产 率 和 产品 质量 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 奥 地 
利 制 成 精密 锻 灿 机 ， 美 国 将 爆炸 成 形 工艺 投入 实用 。50 
年 代 发 展 了 生产 大 型 复杂 工件 的 多 向 模 锻 技术 。1958 年 
瑞士 制 成 精密 冲 裁 机 。50 一 60 年 代 之 间 ， 出 现 了 高 速 高 
能 锤 和 辊 锻 。60 年 代 以 后 , 精密 模 锻 技 术 大 量 用 于 锥 齿 
轮 和 叶片 等 零件 的 成 形 。 冷 锻 、 温 狠 和 粉末 锻造 在 各 国 
迅速 发 展 , 超 盟 性 成 形 已 应 用 于 制造 汽车 、 飞 机 发 动机 、 
汽轮机 等 复杂 精密 零件 。 现 代 工 业 发 达 国家 生产 的 锻件 
HE AGREE cH 50% 以 上 。 在 锻压 机 械 方 面 ,欧美 各 国 曾 于 
19 世纪 末 用 1 000 千 牛 以 上 自由 锻 锤 锻造 大 件 。20 世纪 
初 ， 结 构 紧 次 ,振动 小 . 易 操 作 的 锻造 水 压 机 取代 了 大 锻 
狂 。 到 70 年代 末 ， 大 型 自由 锻造 水 压 机 在 10 万 干 牛 左 
右 。 后 来 ,由 于 钢锭 质量 的 提高 和 采用 了 不 铂 粗 、 硬 这 压 
实 等 新 工艺 ,锻件 虽然 加 大 ,而 新 造 的 自由 锻造 水 压 机 均 
未 向 更 大 的 方向 发 展 。 为 满足 大 量 生产 的 需要 ， 先 后 还 
研制 出 模 锻 锤 和 热 模 锻压 力 机 。 

Ai ”焊接 以 其 联接 可 靠 , 施 工 简便 、 产 品 结构 轻 、 
改 型 快 等 优点 而 不 断 扩 大 应 用 范围 ， 技 术 发 展 迅速 。19 
世纪 发 明 电弧 焊 ，20 世纪 头 10 SE BAT MR BTR 
BAH. AH. UE. 30 ERHI CHARA EA 
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焊 。1951 年 ,苏联 的 B.E. 巴顿 创造 的 电 酒 焊工 艺 ,为 大 截 
面 材料 的 焊接 开辟 了 新 途径 。50 年 代 还 发 明了 二 氧化 碳 
LRP CBA RH AR, FRT BH, 60 
代 出 现 激光 去 技术 。1966 ERE eT AE fal BR 
保护 电弧 焊 , 比 埋 弧 焊 效率 提高 1 倍 , 而 且 节省 焊丝 , 能 
FEE. 

热处理 ”热处理 对 改善 材料 性 能 有 重要 意义 。1914 
年 德国 发 明 铝 合金 时 效 硬化 。 1935 年 美国 发 展 了 碳 氮 共 
渗 ,1949 年 出 现 了 真空 热处理 。1954 年 又 发 展 了 形变 热 
处 理 。60 年 代 出 现 流动 粒子 加 热 炉 。70 年 代 ,激光 热 处 
理 、 软 氮 化 . 辉 光 离子 氨 化 开始 用 于 机 械 工业 。 第 二 次 世 
界 大 战 后 热处理 技术 最 突出 的 发 展 之 一 是 可 控 气象 热 处 
理 技术 的 应 用 和 推广 ,为 满足 对 大 件 热处理 的 需要 ,已 研 
制 出 多 种 大 型 热处理 炉 。 大 焊接 件 多 采用 现场 焊接 、 现 场 
退火 的 方式 进行 处 理 。 

机 械 加 工 设备 ” 随 着 部 分 产品 的 大 型 化 ， 加 工 机 床 
也 得 到 相应 发 展 。 到 70 ER, 最 大 车 床 加 工 直径 已 达 6 
米 ,最 大 立 车 的 加 工 直径 是 26 米 ,最 大 匆 床 铀 杆 直径 355 
毫米 ,最 大 龙门 铣 加 工 宽度 已 超过 7 米 ,最 大 裳 齿 机 加 工 
直径 为 1.5 米 。 大 型 机 床 普遍 采用 数字 显示 仪表 显示 加 
工 尺寸 。 

提高 加 工效 率 最 直接 、 最 明显 的 办 法 是 改进 机 床 和 
刀具 及 合理 组 织 生 产 。19 世纪 末 至 20 世纪 初 ， 转 塔 车 
床 、 单 轴 和 多 轴 自 动车 床 、 滚 沧 机 和 质 贡 机 等 已 在 部 分 国 
家 使 用 。20 世纪 初 ,先后 出 现 仿 形 机 床 和 组 合 机 床 。 随 着 
机 床 刚性 的 提高 ,机 床 的 加 工 范 围 不 断 扩大 ， 专 业 化 \ 自 
动 化 程度 不 断 提高 , 适应 了 成 批 大 量 生产 的 要 求 。50 年 
代 , 教 字 控 制 机 床 和 加 工 中 心 问世 。70 年 代 微 电子 技术 应 
用 于 机 床 ,使 机 床 的 加 工 灵活 性 增加 ,满足 了 多 品种 、 小 
批量 生产 的 要 求 。19 HR, FW. 泰勒 研究 金属 切削 理 
论 , 作 了 大 量 的 切削 实验 ， 并 与 M, 怀特 合作 发 明了 高 连 
铀 ,使 切削 速度 成 倍 提 高 。20 一 30 年 代 , 美 国 的 J.F, 尼 科 
尔 森 、D. 史密斯 和 日 本 的 大 越 淳 等 ， 在 金属 殷 前 原理 方 
面 ,进行 了 大 量 的 试验 研究 ,使 金属 切削 和 刀具 设计 逐步 
科学 化 。 继 高 速 钢 之 后 ,刀具 材料 又 不 断 革新 。1923 年 德 
国 用 粉末 冶金 法 制 成 硬 质 合金 刀具 ， 又 一 次 提高 了 切削 
速度 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,发 展 了 不 重 磨 硬 质 合金 刀具 、 
超 细 化 硬 质 合金 刀具 。 后 来 又 出 现 碳化 钛 、 氨 化 钛 .陶瓷 
覆 层 硬 质 合金 ,人 造 金刚 石 等 ,都 具有 优异 的 切 前 性 能 。 

提高 机 械 产品 的 精度 等 级 ,主要 依靠 新 的 加 工 方法 、 
新 型 机 床 、 新 工具 和 先进 的 测量 手段 。19 世纪 房 床 已 经 
实用 , 磊 化 壮 、 氧 化 铝 房 料 也 已 同 世 。20 世纪 初 陆续 研制 
REA A TR RG, RA SUA URR 
基础 。30 一 50 ERRE, UR. EAS BE 
床 、 电 动 比较 仪 、 高 精度 国度 仪 等 精密 加 工 和 测试 设备 。 
60 年 代 , MATH MMi ARIA] 0.01 微米 的 加 工 
精度 起 了 重要 作用 。80 年 代 以 来 , 为 满足 电子 工业 和 空 
间 技 术 的 更 高 要 求 ， 加 工 精度 正 向 0.001 微米 这 一 目标 
前 进 。 为 此 ,从 材料 .工艺 .设备 到 环境 控制 方面 入 手 , 创 


造 了 一 套 不 同 于 传统 的 新 工艺 , 即 所 谓 “ 毫 微米 工艺 "。 

特种 加 工 技术 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 由 于 机 械 工 
业 使 用 的 难 加 工 材料 增加 ， 特 种 加 工 应 运 而 生 。 这 些 加 
工 方 法 的 共同 特点 是 能 量 密度 高 ,作用 时 间 短 ,产生 热 影 
响 或 变形 小 ,能 量 可 控 , 容 易 自动 化 。 在 模具 、 动 力 机 叶 
片 、 宝 石 柏 承 、 硬 质 合金 等 领域 的 生产 制造 方面 ， 如 电大 
mL UM OL MA LAF & ELEH tL 
方法 ,已 逐渐 取代 了 传统 的 加 工 方法 。 

粉末 冶金 技术 ”一 种 精密 的 无 切 前 制造 方法 .1910 
年 美国 首先 用 粉末 冶金 材料 生产 电灯 钨 丝 , 20 年 代 在 德 
国 开 始 用 于 生产 硬 质 合金 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,德国 
向 意大利 和 日 本 传播 粉末 冶金 技术 ， 用 于 生产 炮弹 弹 带 
和 其 他 制品 ,美国 在 此 期 间 开始 生产 含油 轴承 。 战 后 粉末 
冶金 材料 种 类 增多 , 制 件 质量 提高 ,应 用 范围 扩大 。40 年 
代 末 , 美国 、 苏联 就 已 着 手 研制 粉末 冶金 高 速 钢 ,以 后 许 
多 国家 进行 了 生产 。1964 年 日 本 制 成 铝 基 粉 未 冶金 烧结 
零件 。 1970 年 美国 制 成 烧结 钛 合金 。 粉 末 治 金 还 可 以 制 
造 金 相 平衡 图 上 所 没有 的 非 平衡 材料 。 粉 末 冶 金 材料 除 
铁 粉 、 铜 粉 外 还 包括 合金 钢 粉 、 合 人 金粉、 稀土 元 素 粉 等 . 制 
粉 方法 有 还 原 、 雾 化 ,机 械 粉 碎 、 电 解 .化 学 置换 法 等 。 

自动 化 ”机械 工业 的 自动 化 生产 ,是 20 世纪 机 械 工 
程 发 展 中 的 一 项 突出 成 就 。 

O MAA SRA, HEERE PR MEL. 
自行 车 \ 汽 车 和 拖拉 机 等 大 批量 生产 的 行业 中 发 展 起 来 。 
1926 E, 美国 福特 汽车 公司 建造 了 加 工 汽 车 底盘 的 第 一 
条 自动 生产 线 。1939 年 苏联 建成 拖拉 机 履带 加 工 自动 
线 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,自动 化 进一步 获得 发 展 。 

© 电子 式 自动 化 技术 ,机 械 式 自动 化 适用 于 单一 品 
种 的 大 量 生产 。 电 子 计算 机 在 机 床上 的 应 用 为 多 品种 、 
小 批量 生产 的 自动 化 提供 了 手段。 美国 于 1952 年 制 成 数 
FMA, 又 于 1958 年 制 成 加 工 中 心 。1964 年 ,小 型 
计算 机 用 于 数控 机 床 ， 使 系统 的 灵活 性 、 通 用 性 大 大 提 
高 。1966 年 又 制 成 由 一 台 计算 机 控制 多 台数 控 机 床 的 群 
控 系 统 。 从 此 以 后 ,数控 机 床 的 发 展 和 普及 十 分 迅速 , 它 
具备 自动 机 床 、 精 密 机 床 和 万 能 机 床 三 者 的 优点 ,可 达到 
高 效率 ,高 精度 、 高 灵活 性 的 良好 效果 。 

机 器 人 是 50 年 代 后 期 出 现 的 一 种 电子 式 自动 化 装 
置 ( 见 工业 机 器 人 )。 各 国 已 研制 出 数 百 种 型 号 的 机 器 人 ， 
大 量 用 于 机 械 工厂 的 物料 搬运 ,焊接 喷漆 等 。 现 代 正在 
利用 计算 机 、 传 感 器 、 变 送 器 和 人 工 智 能 的 成 果 ， 研 制 
智能 机 器 人 ,以 便 用 于 装配 和 维修 等 复杂 作业 。 

机 械 工程 基础 理论 ”机 械 工程 基础 理论 为 机 械 技术 
的 发 展开 辟 道 路 ， 又 在 解决 机 械 技 术 的 实际 同 题 中 得 到 
充实 和 提高 。 

机 构 学 ”第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 由 于 机 器 的 负荷 提 
高 ， 速 度 加 快 ， 对 机 器 的 精度 和 可 靠 性 提出 了 更 高 的 要 
求 ,对 机 械 动 力学 的 研究 有 所 加 强 ,研究 的 内 容 也 日 益 丰 
富 。50 ERER, 随 着 电子 计算 机 的 发 展 ,以 美国 的 了 
弗 罗 伊 登 施 泰 因为 代表 建立 了 以 线性 代数 为 基础 、 用 计 


算 机 求解 机 构 学 问题 的 方法 。60 年 代 后 期 , 由 于 数学 规 
划 法 与 计算 机 的 结合 ， 出 现 了 机 构 的 优化 设计 。 针 对 工 
业 自 动 化 ,空间 技术 ,机 器 人 等 发 展 提出 的 复杂 的 机 构 问 
题 ，70 年 代 以 来 , 开展 了 对 开 环 运动 链 的 空间 机 构 、 多 
自由 度 空 间 机 构 、 运 动 过 程 中 结构 变化 的 机 构 、 组 合 机 构 
等 的 研究 。 

机 械 振动 ”20 世纪 以 来 , 随 着 机 器 的 高 速 化 、 大 型 
化 ， 机 械 振动 问题 越 来 越 突 出 。 专 家 们 对 线性 振动 、 非 
线性 振动 和 随机 振动 进行 了 系统 的 研究 ,到 50 一 60 年 代 
已 形成 基本 的 理论 体系 。 针 对 海洋 设备 强 缆 \ 油 气管 线 、 
大 型 起 重 机 、 汽 车 、 船 舶 .飞机 火箭 、 汽 轮机 、 锅 炉 、 换 热 
器 ,容器 等 遇 到 的 问题 ， 对 弦 、 梁 \ 板 、 壳 等 连续 体 振动 的 
研究 都 十 分 活跃 。 对 锅炉 \ 换 热 器 ,压力 容器 ,核反应 堆 中 
产生 的 热 和 流体 诱发 的 振动 ,也 开展 了 研究 。 旋 转机 械 由 
于 转速 的 提高 而 引起 的 振动 ,早已 引起 人 们 注意 .1907 年 
已 有 转子 双 面 平衡 机 的 设计 ， 刚 性 转子 平衡 问题 也 已 获 
得 解决 。70 年 代 以 来 ,对 挠 性 转子 的 平衡 和 减 振 , 隔 振 以 
及 振动 的 利用 等 课题 的 研究 已 成 为 一 门 新 的 学 科 。 

Fk tiban 关于 摩擦 ，20 世纪 初 仍 沿用 18 
世纪 建立 的 分 子 粘 附 理论 和 凹 凸 理论 。40 ERE, 两 者 
统一 为 机 械 -分 子 理论 。 关 于 磨损 , 50 年 代 提 出 粘着 麻 
揭 理 论 和 疲劳 磨损 理论 。 关 于 润 请 ,1886 年 英国 学 者 0， 
雷诺 的 流体 动 压 润 请 理论 ， 到 20 世纪 仍 居 经 典 理 论 地 
位 。40 一 60 ER, 苏联 和 英国 学 者 建立 了 弹性 流 休 动 压 
润 清 理论 ,并 用 电子 计算 机 进行 了 验证 ,这 是 流体 动 压 阐 
请 理论 的 重要 发 展 ,对 轴承 等 技术 的 提高 起 了 积极 作用 。 
60 年 代 以 来 , 摩擦 、 磨 损 和 润滑 逐渐 形成 一 门 统一 的 学 
科 , 称 为 摩擦 学 。 

材料 力学 ”进入 20 世纪 以 来 ,材料 力学 产生 了 许多 
新 的 分 支 :结构 力学 \ 板 壳 力学 、 弹 性 力学 \ 塑 性 力学 ， 欧 
劳 、 续 变 和 环境 强度 理论 ,断裂 力学 实验 力学 等 .其 中 如 
断裂 力学 在 判断 机 构 结构 方面 影响 很 大 。 断 裂 力 学 的 初 
期 理论 , 即 能 量 平衡 理论 ， 是 1920 EREN A. A. 格 里 
菲 思 提出 的 。 他 在 研究 材料 表面 缺陷 对 疲劳 的 影响 时 发 
现 ,只 考虑 应 力 集中 不 能 充分 说 明 问题 , 送 提出 材料 存在 
裂纹 的 假定 ,考虑 整个 系统 的 能 量 平衡 ,引出 材料 脆性 断 
裂 的 理论 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,经 美 , 英 等 国学 者 进一步 
研究 ， 形 成 断裂 力学 这 一 新 的 学 科 分 支 。1956 年 断裂 力 
学 名 称 开始 使 用 , 到 70 年 代 材 料 断 裂 的 判 据 已 发 展 到 3 
种 :断裂 韧性 K。 值 , 裂纹 尖端 张 开 位 移 COD 和 了 积分 ， 
现代 正 进一步 向 微观 与 宏观 结合 的 方向 发 展 。 

有 限 元 法 50 年 代 , 美国 开始 用 有 限 元 法 进行 应 力 
分 析 , 其 基本 思路 是 把 连续 体 转化 为 有 限 个 单元 ,然后 用 
矩阵 分 析 ,在 计算 机 上 求解 未 知 量 。 经 过 20 年 的 推广 应 
用 ,有 限 元 法 已 用 于 解决 几乎 所 有 连续 介质 和 场 的 问题 ， 
包括 应 力 、\ 应 变 、 振 动 ,温度 场 \ 流 场 之 类 的 问题 。 许 多 过 
去 只 赁 经 验 数据 类 推 或 靠 实验 分 析 验 证 的 复杂 工程 问 
题 ,已 能 更 简便 、 更 精确 地 用 计算 方法 来 解决 。 

(Fx) 
799 


xlanwenchi 

BAR (linear scale) 用 
金属 或 玻璃 制 成 的 、 表 面 上 准确 地 刻 
有 等 间距 平行 线条 的 长 度 测 量 和 定位 
元 件 ， 也 称 刻 线 尺 。 线 纹 尺 的 线条 同 
距 一 般 为 1 毫米 或 0.1 毫米 。 线 纹 尺 
可 分 为 基准 线 纹 尺 、 标 准 线 纹 尺 和 工 
作 线 纹 尺 。 基 准 线 纹 尺 和 标准 线 纹 尺 
用 于 长 度 计量 的 量 值 传递 。 工 作 线 纹 
尺 用 于 比 长 仪 \ 测 长 机 \ 万 能 工具 显 柚 
镜 、 万 能 测量 机 等 长 度 测量 工具 中 作 
为 测量 元 件 , 在 坐标 锭 床 \ 坐 标 磨床 等 
精密 机 床 中 作为 定位 元 件 。 线 纹 尺 用 
于 测量 或 定位 时 ,要 和 读数 显 微 钱 、 光 
学 读数 头 或 光电 显 依 锐 等 配套 使 用 。 人 金属 线 纹 尺 一 般 采 
用 铁 镍 合金 制造 ,也 有 采用 不 锈 钢 制 造 的 ,或 在 钢 的 基体 
LB. BURR RMR AS ER BEAR 
接近 的 光学 玻璃 制造 ,在 机 械 制 造 中 ,常见 的 线 纹 尺 规格 
有 100,200,300, 500 和 1000 毫米 几 种 。 基 准 线 纹 尺 的 
允许 检定 误差 为 土 0.2 微米 /1 000 毫米 .1 米内 1、2、3 等 
标准 金属 线 纹 尺 的 允许 检定 误差 分 别 为 十 (0.1 十 0.4Z) 
微米 、 士 (0.2+0.8L) 微米 和 士 (5+10 L) 微米 ，1 米内 
Ly 2 等 标准 玻璃 线 纹 尺 的 允许 检定 误差 分 别 为 土 (0.1+ 
0.5L) 微米 和 士 (0.2+1.5 工 ) 微米 。 为 被 检测 线 纹 的 
距离 ( 米 )。 工 作 线 纹 尺 的 刻 线 精度 可 达 士 1 微米 /1000 微 
米 或 更 高 一 些 。 在 圆周 上 具有 准确 等 分 刻度 的 角度 测量 
元 件 称 为 度 盘 。 它 常用 于 光学 分 度 失 、 光 学 回转 工作 台 
等 。 度 盘 一 般 采用 光学 玻璃 制造 ， 分 度 值 为 1” 或 更 小 。 
精密 度 盘 的 刻度 精度 可 达 1" 以 上 。 RRR) 


xlangguanxian 

ARR (line of intersection) 两 空间 形体 
表面 的 交 线 ( 见 图 ) ,是 务 法 几何 研究 的 一 项 内 容 . 相 贯 线 
的 形状 取决 于 两 立体 的 形状 、 大 小 和 相对 位 置 。 如 两 空 
间 形 体 的 表面 都 是 曲面 , 相 贯 线 是 一 条 空间 曲线 ;两 空间 
形体 的 表面 都 是 平面 时 , 相 贯 线 是 一 条 空间 折线 ;两 空间 
形体 的 表面 分 别 是 平面 和 曲面 时 ， 相 贯 线 是 由 几 段 平面 
曲线 围 成 的 线 。 在 给 定 两 空间 形体 后 ， 在 多 面 正 投影 图 
中 可 以 容易 地 画 出 两 立体 的 投影 ， 但 它们 的 相 贯 线 的 投 
影 并 不 能 直接 画 出 ， 通 常 采用 辅助 面 法 或 其 他 方法 先 求 
出 相 贯 线 上 若干 点 的 投影 ,然后 将 它们 连接 成 相 贯 线 , 辅 
助 面 法 是 先 作出 一 适当 的 面 ， 再 作出 该 面 和 两 空间 形体 
的 交 线 ， 最 后 作出 两 交 线 的 交点 。 所 得 交点 就 是 相 贯 线 
上 的 点 。 按 此 方法 改变 辅助 面 的 位 置 ， 重 复 作 图 ， 就 能 
得 到 足够 的 点 ， 将 它们 连结 成 相 贯 线 。 图 中 为 圆柱 和 贺 
锥 台 相交 ， 为 作出 其 相 贯 线 上 的 点 ， 选 用 水 平面 为 辅助 
面 , 水 平面 与 圆柱 、 圆 锥 台 的 交 线 分 别 是 开口 矩形 和 圆 。 
它们 的 两 个 交点 是 相 贯 线 上 的 点 。 运 用 辅助 面 法 的 关键 
在 于 选取 合适 的 辅助 面 ， 辅 助 面 和 两 空间 形体 表面 的 交 
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线 投影 应 是 直线 或 者 是 圆 。 作 图 中 常 选 用 平面 或 球面 为 
辅助 面 。 BAR) 


xlangying 

响应 (response) FRB) Mo te AS AOA» 
对 于 机 械 系 统 就 是 系统 在 输入 作用 时 产生 的 机 a dR 动 。 
系统 中 某 点 的 响应 可 用 这 一 点 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 或 其 
他 量 的 时 间 历 程 (或 时 间 函 数 ) 来 表示 。 例 如 ， 汽 车 底盘 
上 各 点 振动 的 大 小 及 其 随时 间 的 变化 历程 ， 表 示 行驶 中 
的 汽车 由 于 地 面 凹凸 不 平 所 引起 的 响应 。 系 统 的 响应 一 
方面 与 系统 的 动态 特性 有 关 ， 具 有 不 同 动态 特性 的 系统 
受到 相同 的 激励 时 ,各 系统 的 响应 不 同 。 例 如 ,在 同一 地 
面 上 行驶 时 ， 抗 振 性 好 的 汽车 就 比 抗 振 性 差 的 汽车 的 振 
动 小 。 另 一 方面 ,系统 的 响应 还 与 外 部 激励 有 关 , 同 一 系 
统 受到 不 同 激励 时 响应 也 不 相同 。 例 如 ,汽车 在 振动 台 上 
进行 简 谐 激励 时 会 产生 简 谐 响应 ， 在 地 面 上 行驶 时 会 产 
生 随 机 响应 ， 在 粗糙 地 面 上 行驶 时 的 振动 比 在 平滑 地 面 
上 行驶 时 的 振动 大 。 此 外 ， 系 统 的 响应 还 因 激 励 点 的 不 
同 或 测量 点 的 位 置 而 不 同 。 同 一 系统 同时 受到 各 种 激励 
时 会 产生 相应 的 各 种 响应 。 线 性 系统 某 点 的 总 响应 为 各 
种 响应 之 和 ， 通 常 称 为 得 加 原理 。 总 之 ,在 线性 系统 中 ， 
激励 、 响 应 和 系统 的 动态 特性 之 间 有 完全 确定 的 关系 ,可 
用 传递 函数 或 频率 响应 函数 表示 系统 的 激励 与 响应 之 间 
的 明确 数量 关系 。 

对 于 已 知 的 激励 ， 系 统 的 响应 可 用 有 限 元 法 或 模 态 
综合 法 计算 出 来 ,也 可 通过 拆 动 测试 得 到 。 对 于 随机 激励 
引起 的 随机 响应 的 各 种 统计 特征 ， 必 须 经 过 信号 处 理 后 
才能 得 到 。 (=F) 


xiang jiao 

MB (rubber)  。 由 许多 相同 单元 的 小 分 子 聚 合 
而 成 的 高 弹性 高 分 子 非 金 属 材料 。 橡 胶 的 分 子 量 一 般 有 
20 一 60 万 , 也 有 分 子 量 仅 为 数 干 的 各 种 液体 橡胶 和 分 子 
量 上 百 万 的 氟 橡 胶 。 合 成 橡胶 的 分 子 量 比较 整齐 ， 而 且 
可 以 通过 调节 到 合 度 加 以 控制 。 橡 胶 分 子 细 长 、 卷 曲 且 


相互 纠缠 在 一 起 ,构成 橡胶 特有 的 高 弹性 。 

1839 年 美国 的 C. 古 德 伊 尔 发 现 ， 在 生 橡胶 中 加 入 
硫磺 ,能 变 成 坚韧 而 富有 弹性 的 硫化 胶 , 可 作为 轮胎 和 各 
种 橡胶 制品 的 主 料 。 从 20 世纪 初 研制 合成 橡胶 以 来 , 到 
80 年 代 初 全 世界 合成 橡胶 总 年 耗 基 已 达到 1 100 一 1 200 
万 吨 的 水 平 。 

PR BRT NARMS RRR BAKA, HE 
链 化 学 结构 ,可 分 碳 链 橡胶 和 和 杂 链 橡胶 , 按 主 链 的 饱和 与 
否 以 及 不 饱和 程度 ,又 可 分 为 饱和 橡胶 、 低 不 饱和 橡胶 和 
高 不 饱和 橡胶 。 

天 然 橡胶 主 : 叶 橡胶 树 ， 这 种 树 原 是 一 种 生 
于 南美 洲 亚 马 逊 河流 域 的 野生 木 本 植物 ,表层 割 开 后 ,就 
会 流出 一 种 白色 乳 状 液体 , 称 为 胶乳 , 经 过 加 酸 凝固 , E 
滤 去 水 和 烘 干 变 成 富有 弹性 的 固体 物质 , 即 生 橡胶 ,又 称 
FR, 

EER RCE WOKS. HOKE. ERRE LL 
WALFER AT ER MT RS RB, TER, 
ZBI BATH T BA BEE ARE ARRE, EERE SLIR 
CHROMO OM ET A AY. EA 60 年 代 发 展 
起 来 的 常温 下 具有 象 橡胶 一 样 的 弹性 、 高 温 下 又 能 象 塑 
料 一 样 进行 加 工 的 垫 塑 性 橡胶 。 

性 能 ”橡胶 具有 以 下 性 能 ，@ 突 出 的 高 弹性 ， 表 现 
为 有 很 高 的 伸 长 率 。 纯 天 然 胶 可 拉 伸 到 原 长 的 800 多 而 
不 断 ! 较 小 的 弹性 模 量 , 在 延伸 100 驳 时 所 产生 的 应 力 仅 
为 数 百 和 牛顿 每 平方 厘米 ;在 拉 断 后 保持 较 小 的 永久 变形 ， 
即 在 反复 受 力 后 不 能 复原 的 积累 量 也 极 微 。 回 良好 的 耐 
磨 性、 高 的 摩擦 系数 和 耐酸 碱 腐蚀 性 ， 有 些 品种 如 丁 脐 
胶 、 握 橡胶 等 还 耐 油 。 此 外 , 橡胶 还 具有 电 绝 缘 、 消 振 和 
气 密 等 特性 。 缺 点 是 导热 差 .不 耐 热 及 不 易 机 械 加 工 等 。 

Mit ”橡胶 在 机 械 工 程 方面 有 多 种 重要 用 途 。@@ 制 
造 轮胎 利用 橡胶 与 路 面 之 间 的 高 摩擦 系数 和 在 干 、 湿 
条 件 下 的 良好 抗 滑 移 性 ,以 及 较 低 的 滚动 阻力 等 
于 制造 各 种 车 辆 、 飞 机 的 外 胎 ; 又 因 其 具有 气 密 、 不 易 刺 
穿 和 自封 性 好 等 特点 ,用 于 制造 内 胎 。 回 制造 密封 件 , 利 
用 橡胶 的 高 弹性 . 回 缩 性 、 形 状 稳定 性 和 耐 油性 ,用 于 制 
造 各 种 动态 、 静 态 密封 件 如 旋转 轴 和 管道 接口 的 密封 件 
等 。@@ 制 造 减 振 、 防 振 件 , 利用 橡胶 的 高 阻尼 特性 ,用 于 
制造 机 床 的 减 振 垫 片 , 汽车 底盘 的 减 振 弹簧, 桥梁 支 座 ， 
挑 性 联 轴 节 和 船用 橡胶 减 振 零件 。@@ 制 造 传动 件 ， 利 用 
橡胶 的 挠 曲 性 ， 用 来 制造 各 种 机 械 传动 装置 上 的 三 角 带 
和 平面 传动 带 。@@ 制 造 耐 腐蚀 件 ， 利 用 橡胶 优良 的 耐酸 
碱 腐蚀 性 , 制造 化 工 管道 风门 和 录 。@ 绝 缘 材 料 ; 由 于 
橡胶 有 良好 的 介 电 性 能 、 高 的 电阻 率 , 用 作 电线 、 电缆 的 
绝缘 层 和 制造 各 种 机 器 \ 电 器 的 绝缘 零件 。 此 外 ,橡胶 还 
用 于 制造 输送 各 种 物料 的 胶带 ,胶管 以 及 气囊 、 抗 高 能 射 
线 的 装置 等 。 

参考 书目 

金 关 泰 等 著 :< 热塑性 弹性 体 >, 化 学 工业 出 版 社 , 北京 ,1983。 
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橡胶 机 械 (rubber machinery) 用 以 制造 轮 
胎 等 各 种 橡胶 制品 的 机 械 ,包括 通用 橡胶 机 械 、 轮 胎 机 械 
和 其 他 橡胶 制品 机 械 3 大 类 。 

通用 橡胶 机 械 ”制备 胶 料 或 半成品 的 机 械 ， 包 括 原 
材料 加 工 机 械 、 炼 胶 机 、 挤 出 机 、 压 延 机 、\ 帘 帆布 预 处 理 装 
置 和 裁 断 机 等 。 

HRA 分 为 开放 式 和 密闭 式 两 类 。 

O 开放 式 炼 胶 机 ， 主要 用 于 橡胶 的 热 炼 、 压 片 、 破 
胶 、 塑 栋 和 混 炼 。 它 由 辊 简 、 辊 简 轴 承 、 辊 距 调整 装置 紧 
SABRE OR OLE, 传动 装置 和 加 热 与 冷却 系统 等 
组 成 。 开 放 式 炼 胶 机 的 工作 原理 是 ， 生 胶 或 胶 料 在 两 个 
异 速 相向 回转 的 辊 简 间 借助 摩擦 力作 用 被 拉 入 辊 陈 ， 经 
强烈 的 剪 切 和 挤 压 作用 以 增加 可 塑 度 。 这 种 双 辊 简 开 放 
式 炼 胶 机 1826 年 就 开始 用 于 生产 。 它 的 结构 比较 简单 ， 
现代 仍 普遍 使 用 。 

@ 密闭 式 炼 胶 机 ,主要 用 于 橡胶 的 塑 炼 和 混 炼 。 它 
比 开 放 式 炼 胶 机 多 一 个 密 炼 室 (图 1) 。 生 胶 和 配合 剂 从 
加 料 斗 装 入 密 炼 室 后 ， 料 门 关闭 ， 压 料 装 置 的 上 顶 栓 压 
下 , 密 炼 室内 两 个 转子 以 不 同 或 相同 速度 相向 回转 。 装 人 
的 胶 料 在 转子 之 间 、 转 子 与 密 炼 室 之 间 受 到 不 断 的 搅拌 、 
折 卷 和 强烈 的 捏 炼 作用 ,产生 氧化 断 链 ， 增 加 了 可 逆 度 。 
同时 , 胶 料 由 于 受到 航 切 作用 而 分 散 并 均匀 混合 ,从 而 达 
到 炼 胶 的 目的 。 自 从 1916 年 发 明 椭 贺 形 转子 密闭 式 炼 
胶 机 以 来 ， 密 闭 式 炼 胶 机 在 橡胶 工业 中 迅速 发 展 。 后 来 
又 出 现 其 他 形式 转子 
的 密闭 式 炼 胶 机 。 现 
代 密 闭 式 炼 腕 机 的 炼 
胶 周 期 为 2.5~3 分 
钟 ， 密 炼 室 的 最 大 容 
量 达 650 升 。 

挤 出 机 用 于 挤 
出 胎 面 \ 内 胎 、 胶 答 和 
各 种 橡胶 型 条 ， 还 用 
于 包 履 电缆 和 电线 产 
品 。 常 见 的 是 螺杆 挤 
出 机 。 它 的 工作 原理 
是 ， 胶 料 借助 挤 出 螺 
杆 的 旋转 作用 在 机 简 
内 搅拌 混合, 塑 化 和 
压 紧 ， 然 后 向 机 头 方 
向 移动 ， 最 后 从 口 型 
挤 出 一 定形 状 的 产 
品 。 根 据 产品 的 需要 ， 
可 采用 多 机 台 进 行 多 
种 胶 料 的 复合 挤 出 。 
螺杆 挤 出 机 分 为 热 喂 
AMARA. 
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料 不 经 过 热 炼 ,可 以 省 去 热 炼 设备 。 
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合 、 贴 合 压 型 和 压 花 。 压 延 机 的 主要 工作 部 件 是 辊 简 , 辊 
简 数 目 通 常 在 3 个 或 3 个 以 上 。 具 有 一 定 温度 和 可 塑 度 
的 胶 料 咽 入 相向 回转 的 辊 简 间 隙 时 ， 在 摩擦 力作 用 下 受 
到 强烈 的 挤 压 和 延展 ， 形 成 所 需 的 产品 。 第 一 台 压 延 机 
于 1857 年 制 成 并 用 于 生产 ,其 后 不 断 得 到 改进 。 尤 其 是 
20 世纪 50 年 代 以 来 ， 塑 料 工业 的 发 展 有 力 地 促进 了 高 
精度 、 高 速度 压延 机 的 改进 。 为 了 获得 厚度 均匀 的 压延 
制品 ， 新 型 压延 机 一 般 都 设 有 辊 简 挠 度 补偿 装置 。 所 压 
延 的 半成品 厚度 则 用 专用 设备 测量 ， 有 些 压延 机 还 装 有 
由 电子 计算 机 控制 的 厚度 自动 调节 系统 。 

轮胎 机 械 ”这 类 机 械 包括 轮胎 成 型 机 、 轮 胎 钢丝 图 
机 械 、 轮 胎 定型 硫化 机 、 胶 于 硫化 机 .热带 硫化 机 、 内 胎 接 
头 机 和 内 胎 硫化 机 ,以 及 力 车 胎 机 械 、 轮 胎 翻 修 机械 和 再 
生 胶 生产 机 械 。 世 界 60 多 以 上 的 橡胶 用 于 制造 轮胎 , 因 
此 轮胎 机 械 在 橡胶 机 械 中 占有 重要 地 位 。 图 2 是 轮胎 生 
产 流程 图 。 

轮胎 成 型 机 用 于 将 挂 胶 帘 布 、 钢 丝 轿 、 胎 面 等 各 种 
部 件 贴 合 加 工 成 轮胎 的 胎 坏 。 按 用 途 分 为 普通 轮胎 成 型 
机 和 子午 线 轮胎 成 型 机 两 大 类 。 普 通 轮胎 胎 身 帘 布 的 各 
层 帘 线 成 一 定 角度 斜 交 ， 成 型 时 先 将 帘 布 简 赛 在 成 型 喜 
上 ， 然 后 在 两 侧 上 钢丝 围 ,在 中 间 覆 以 缓冲 层 和 胎 面 胶 ， 
成 型 的 胎 坯 成 为 简 状 。 子 午 线 轮 胎 与 普通 轮胎 在 结构 上 


的 主要 区 别 是 缓冲 层 帘 线 与 胎 体 轴线 旦 90*~75° (近乎 
直 交 )， 故 缓冲 层 成 型 后 的 直径 尺寸 不 能 作 较 大 的 变化 ， 
因此 胎 体制 成 后 需要 及 胀 到 近似 定型 后 的 型 状 再 贴 上 缓 
冲 层 。 因 此 ,子午 线 轮胎 成 型 机 的 结构 也 与 普通 轮胎 成 型 
机 有 所 不 同 。 

由 一 台 成 型 机 完成 子午 线 轮胎 成 型 全 过 程 的 ， 称 为 
一 次 成 型 法 。 胎 体 用 经 过 改造 的 普通 轮胎 成 型 机 制作 , 然 
后 再 在 子午 线 轮胎 成 型 机 上 成 型 的 ， 称 为 两 段 成 型 法 。 

轮胎 定型 硫化 机 ”用 于 汽车 ,工程 车 ,拖拉 机 和 飞机 
等 充气 轮胎 的 外 胎 硫化 。 这 种 机 器 出 现 于 20 世纪 40 年 
代 。 在 定型 硫化 机 上 可 完成 装 胎 、 定型、 硫化 、 印 胎 和 后 
充气 冷却 等 操作 ,对 胶 琳 内 过 热 水 的 温度 ,压力 和 燕 汽 室 
温度 等 均 能 测量 、 记 录 和 控制 ， 整 个 生产 过 程 可 自动 进 
行 。 轮 胎 定型 硫化 机 的 型 式 很 多 ,主要 有 AFV 型 、 BOM 
型 和 AUBO 型 (中 国 分 别 简称 为 A 型 .B 型 和 AB AU). 
们 的 主要 差别 在 于 胶囊 及 其 操纵 机 构 有 所 不 同 。 

AFV 型 轮胎 定型 硫化 机 的 特点 是 下 模 的 下 部 没有 
复杂 的 中 心机 构 , 仅 有 一 个 事 简 ,在 上 模 的 上 部 则 装 有 气 
动 推荐 机 构 。 硫 化 结束 时 ,胶囊 由 推 着 机 构 推 人 省 简 内 ， 
在 通 入 囊 简 内 的 燕 汽 压力 作用 下 将 胶囊 推出 ， 伸 入 胎 还 
内 腔 。 

BOM 型 轮胎 定型 硫化 机 的 胶囊 由 上 下 两 个 夹 盘 固 
定 ， 在 中 心机 构 的 水 缸 驱动 下 实现 胶囊 的 伸缩 和 整体 升 
降 。 在 装 印 轮胎 时 ,胶囊 伸 直 ,其 内 腔 同时 抽 成 真空 ,直立 
于 下 模 之 上 。 
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AUBO 型 轮胎 定型 硫化 机 的 特点 是 ,胶囊 上 下 口 均 
由 夹 持 环 固定 , 并 可 缩 进 囊 简 内 。 装 胎 时 , MLA 
坯 下 胎 图 与 囊 简 上 的 钢 圈 接 触 。 然 后 ,上 夹 盘 升 起 ,在 定 
型 蒸汽 压力 的 作用 下 ， 胶 囊 在 胎 坯 内 展开 ， 然 后 事 简 下 
降 , 合 模 硫化 。 硫 化 结束 印 胎 时 , 囊 简 上 升 ,胶囊 由 上 夹 盘 
WARSA, FARRER. 

子午 线 轮 胎 的 发 展 ， 对 轮胎 定型 硫化 机 的 制造 精度 
提出 了 更 高 的 要 求 。 新 研制 出 的 定型 硫化 机 有 NRM Post 
型 和 R, 1.B 型 (Rolling in Bladder) 等 。 

子午 线 轮胎 硫化 活络 模 ”活络 模 是 为 适应 子午 线 轮 
胎 的 特殊 结构 及 其 对 硫化 工艺 的 要 求 而 产生 和 发 展 起 来 
的 。 在 活络 模 中 ， 外 胎 花纹 定形 圈 是 由 几 个 活动 的 扇形 
块 组 成 的 。 装 胎 时 这 些 扇形 块 可 以 张 开 ， 硫 化 时 可 以 移 
动 。 这 种 扇形 块 采 用 从 径 向 包 拢 生 胎 胎 面 的 合 模 方 式 ， 
有 效 地 消除 了 生 胎 带 束 层 的 变形 和 位 移 ， 有 利于 保证 硫 
化 后 子午 线 轮胎 的 质量 。 

轮胎 翻修 机 械 “用 来 翻修 磨损 或 损伤 的 轮胎 。 轮 胎 
翻修 机 械 的 类 型 取决 于 翻修 工艺 。 轮 胎 翻 修 工艺 可 分 为 
传统 法 、 耳 硫化 胎 面 法 、 压 力 胎 面 法 和 缠绕 胎 面 法 等 。@ 
传统 法 采用 的 机 械 主 要 有 检 胎 机 、 磨 胎 机 、 贴 胶 机 和 硫化 
机 等 。 回 预 硫化 胎 面 法 是 用 粘 合剂 将 预先 硫化 过 的 胎 面 
粘贴 到 削 磨 好 的 旧 轮 胎 胎 体 上 ， 然 后 套 上 用 橡胶 做 的 包 
封套 , 放 入 硫化 馈 内 ,在 低温 低压 下 进行 硫化 。@ 压 力 胎 
面 法 用 的 机 械 主 要 是 将 胎 面 直 接 挤 贴 在 胎 体 上 的 压力 胎 
面 挤 出 贴 合 机 。@ 缠 绕 胎 面 法 用 的 是 以 小 胶 条 缠绕 方式 
贴 合 在 胎 体 上 构成 胎 面 胶 条 的 挤 出 缠 贴 机 。 

其 他 橡胶 制品 机 械 ”包括 胶带 、 胶 管 、 胶鞋、 模型 制 
品 \ 胶 桨 和 乳胶 制品 所 用 的 机 械 。 

ANCHE ”用 于 硫化 胶管 、 胶 闺 .电缆 、 胶 锟 、 胶 布 、 胶 
板 等 橡胶 制品 。 此 外 ， 巨 型 的 工程 轮胎 也 需要 大 型 的 硫 
ACRE. DELIRI E BERB y EE FE O MR fk A FT FF 
WRR ETALE R BRAC RP BAR R-E 
EE UR TE DE E MAES E A Fd PS T a MARRE. 

平板 硫化 机 用 来 硫化 橡胶 模型 制品 、 胶 带 和 胶 板 
等 。 它 主要 由 热 板 、 封 闭 受 力 构件 和 加 压 机 构 组 成 。 需 
要 硫化 的 像 胶 制品 放 在 热 板 之 间 用 燕 汽 或 电 加 热 硫 化 ， 
菲 液 压 的 或 机 械 的 加 压 机 构 产 生 硫化 压力 。 

鼓 式 硫化 机 用 来 硫化 胶带 和 胶 板 。 它 通过 钢 带 
(或 钢丝 带 ) 把 制品 紧 压 在 回转 中 的 硫化 鼓 上 加 热 ， 实 现 
连续 硫化 。 鼓 式 硫化 机 的 生产 能 力 取决 于 制品 经 过 的 硫 
化 过 程 (硫化 鼓 直径 )、 运 动 速度 ,硫化 鼓 表面 工作 温度 和 
制品 材料 特性 。 硫 化 鼓 直 径 和 工作 长 度 可 达 1500~ 
2 000 毫米 , 鼓 式 硫化 机 生产 能 力 可 达 1.5~2 米 /分 。 为 
强化 硫化 过 程 , 有 时 可 装备 红外 线 加 热 器 。 

胺 贰 和 乳 胺 制品 机 械 ”大 批量 形状 复杂 的 薄膜 橡胶 
制品 均 用 胶 浆 和 乳胶 生产 。 胶 乳 制品 的 生产 工艺 与 干 胶 
制品 不 同 。 胶 浆 和 乳胶 制品 机 械 包 括 原材料 加 工 机 械 、 
浸渍 制品 机 械 、 压 出 制品 机 械 和 海绵 生产 机 械 等 。 其 中 
服 主 要 的 是 把 模型 在 胶 浆 槽 (或 乳胶 槽 ) 内 诅 污 的 谤 渍 制 


唱机 械 。 它 的 工作 原理 是 ,在 其 上 平板 上 放 数 只 模型 , 当 
平板 移动 时 ,模型 浸渍 在 位 于 下 方 的 乳胶 槽 内 ,在 槽 内 持 
续 一 段 时 间 后 ,模型 从 槽 内 抽出 送 往 下 一 道生 产 工序 。 
参考 书目 

< 检 歼 工业 手册 :编写 小 组 编 :< 橡胶 工业 手册 >, 第 七 分 册 : e 
胶 机 械 , 化 学 工业 出 版 社 , 北京 ,1982。 

I. M. 巴尔 斯 科 夫 主编 , 化 学 工业 部 橡胶 工业 研究 设计 院 译 : 
< 橡胶 机 械 ?化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
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xlangjico tanhuang 

橡胶 弹簧 (rubber spring) 。 FARAH ALA 
英 。 橡 胶 弹簧 弹性 模 量 小 , 受 载 后 有 较 大 的 弹性 变形 , 借 
以 吸收 冲击 和 振动 , 它 能 同时 受 多 向 载荷 ,但 耐 高 温 性 和 
而 油性 比 钢 弹簧 差 。 橡 胶 弹 簧 常用 在 机 械 设备 、 车 辆 行 
走 机 构 和 悬 架 中 ， 起 减 振 和 缓冲 作用 。 橡 胶 弹簧 可 根据 
工作 需要 设计 成 各 种 结构 形式 ( 见 图 ) ,常用 的 有 柱 形 , 平 


&& Ton 


性 形 FE Re 


ww Baa 


组 合式 


橡胶 弹 黄 的 结构 形式 


截 锥 形 . 攻 形 、 环 套 形 和 组 合式 等 。 为 使 弹 筑 受 载 后 保持 
一 定形 状 和 传递 载荷 ,橡胶 弹簧 鸭 配 有 钢板 .加 管 四 盘 、 


圆锥 体 等 结构 形式 的 钢 约束 件 。 CRE) 
xlaoshengqi 
消声器 (muffler) FREAK A ETI IE 


气流 通过 的 器 件 ， 是 降低 空气 动力 性 噪声 的 主要 技术 装 
置 。 消 声 器 技 消 声 原理 分 阻 式 和 抗 式 两 类 。 

得 式 消声器 ”利用 数 设 在 消声器 气流 通道 壁 上 的 骸 
声 材料 产生 的 声 阻 作用 消 声 。 阻 式 消声器 按 气 流通 道 几 
何 形状 的 不 同 有 多 种 型 式 (图 1)。 它 能 在 较 宽 的 中 ,高 频 


Hl 胃 式 消 声 呈 示意 图 
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图 2 抗 式 消声器 示意 图 


范围 内 消 声 ， 对 高 频 噪声 的 消 声 效果 更 为 显著 ， 但 在 高 
温 、 水 蒸汽 和 对 豚 声 材料 有 侵蚀 作用 的 气体 中 使 用 寿命 
较 短 ， 对 低频 噪声 的 消 声 效果 较 
差 , 体 积 较 大 。 

抗 式 消声器 ”利用 管道 截面 
的 突然 扩张 或 收缩 ， 或 利用 产生 
声 共 报 或 声 干涉 ， 使 噪声 中 某 些 
特定 的 频率 成 分 反射 回声 源 或 受 
到 大 幅度 的 衰减 而 实现 消 声 。 常 
见 的 有 扩张 室 型 、 共 振 型 和 干涉 
型 (图 2)。 它 具有 较 好 的 低频 消 
声 性 能 ,构造 简单 ， 耐 高 温 ， 耐 气 
体 侵蚀 ,但 消 声 频 带 窗 ,对 高 频 品 
声 消 声 效果 差 。 为 了 能 在 较 宽 的 
频带 范围 内 取得 较 好 的 消 声 效 
果 ， 常 常 采用 由 阻 式 和 抗 式 不 同 
型 式 组 合 而 成 的 阻抗 复合 式 消 声 
器 。 CR) 


xiaolianjie 
销 联接 (pin joint) 用 销 将 被 联接 件 联 成 一 体 
的 可 拆 联接 ( 见 图 ), 可 传递 不 大 的 载荷 ,有 时 也 作为 过 载 


圆锥 销 联接 及 各 种 销 


剪断 的 保险 零件 。 销 的 另 一 用 途 是 固定 两 零件 的 相互 位 
置 ， 作 为 组 合 加 工 和 装配 时 的 重要 辅助 零件 。 销 已 标准 
化 ,类 型 很 多 。 常 用 的 有 :圆柱 销 、 圆 锥 销 \ 槽 销 和 开口 销 
等 。 贺 柱 销 利用 微量 过 芥 固 定 在 贸 光 的 销 孔 中 ， 如 多 次 
装 折 则 有 损 联 接 紧 固 和 精确 定位 。 圆 锥 销 带 有 1:50 的 
锥 度 ,能 自 镇 , 靠 锥 挤 作用 固定 在 铵 光 的 销 孔 中 , 可 多 次 
Ki, MATA, PME REARS ONE 
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孔 中 ,可 多 次 装 拆 ,多 用 于 传递 载荷 。 弹 性 贺 柱 销 是 纵向 
FROMMER, HT REARS COAT 
中 ,可 多 次 装 拆 。 开 口 销 常 与 带 槽 螺母 配 用 ,是 螺纹 防 松 
的 一 种 措施 。 RTK) 


xiaocheshi shusongji 

小 车 式 输送 机 (cartype conveyor) 由 链条 
牵引 一 系列 小 车 在 水 平 的 环形 闭合 线路 上 低速 运行 以 输 
送 成 件 物品 的 输送 机 。 在 这 种 输送 机 上 还 可 进行 各 种 工 
艺 操作 。 小 车 式 输送 机 的 各 个 分 支 都 可 作为 工作 分 支 , 灵 
活 地 布置 各 项 工艺 操作 。 这 种 输送 机 尤其 适宜 于 输送 特 
殊 形状 或 灼热 物件 , 广泛 用 在 机 械 、 冶金 等 工业 企业 中 ， 
借以 组 成 机 械 化 或 自动 化 的 流水 生产 线 。 例 如 ， 铸 造 过 


平板 台面 RT 
d 


"We 


面 小 车 


小 车 式 输送 机 的 结构 


程 中 的 造型 、 涪 铸 、 冷 却 、 落 砂 和 砂 箱 运输 等 工序 都 可 在 
同一 台 小 车 式 输送 机 的 不 同 区 段 上 进行 。 小 车 式 输送 机 
一 般 由 小 车 ,牵引 链 、 导 轨 系 统 、 驱 动 装置 和 张 紧 装置 组 
成 ( 见 图 )。 不 同 结构 的 小 车 ,适应 不 同 的 物件 形状 和 各 种 
工艺 要 求 .小 车 式 输送 机 的 运行 速度 一 般 为 3 一 6 米 /分 ， 
有 的 小 车 式 输送 机 还 可 根据 需要 变速 。 CRA) 


xlelianjle 
RH (wedge joint) 用 槐 将 被 联接 件 联 成 
一 体 的 可 拆 联接 ( 见 图 ), 主 要 用 于 传递 轴 向 力 ,也 可 传递 


扭矩 。 模 联接 分 为 松 联接 和 紧 联接 两 种 。 松 枢 无 斜 度 ， 
松 配 在 模 孔 中 ， 只 能 传递 单 向 的 轴 向 力 。 紧 棉 一 边 或 两 
边 有 斜 度 ， 装 配 时 将 模 打 紧 ， 各 联接 件 间 有 装配 应 力 存 
在 , 能 互相 挤 紧 成 为 一 体 ， 因 而 能 传递 反复 作用 的 轴 向 
力 。 紧 模 斜 度 必 须 保证 枫 能 自 镇 于 枢 孔 中 。 模 联接 已 逐 


渐 被 螺纹 联接 或 其 他 联接 所 代替。 RTE) 
xlellu tongfengji 

斜 流通 风机 (mixed-flow fan) 见 通风 机 。 
xlebo chilun chuondong 

谐 波 齿 轮 传动 (harmonic gearing) Mita 
传动 。 

xlebo chuandong 

谐 波 传动 (harmonic drive) 由 波 发 生 器 、 柔 


性 件 和 刚性 件 3 个 基本 构件 组 成 的 机 械 传动 。 这 种 传动 
是 在 波 发 生 器 的 作用 下 ， 使 柔性 件 产生 弹性 变形 并 与 刚 
性 件 相互 作用 而 达到 传递 运动 或 动力 的 目的 。 在 传动 中 
波 发 生 器 回转 一 周 ， 柔 性 件 上 某 一 点 循环 变形 的 次 数 称 
波 数 。 和 柔性 件 的 EHLE a hfn 
变形 过 程 是 一 个 
基本 对 称 的 谐 波 
(图 1)， 故 称 为 
谐 波 传动 。 常 用 
的 游 波 传动 是 双 
波 传动 。 图 1 双流 柔 轮 的 变化 波形 

图 2 为 一 个 外 周 有 许多 齿 (120 个 以 上 ) 的 柔 轮 与 一 
个 内 局 有 沧 的 刚 轮 相 喘 合 进行 传动 , 称 为 谐 波 齿 轮 传动 。 
假设 将 齿 数 无 限 增多 , 齿 高 也 无 限 减 小 , 则 成 为 柔 轮 外 表 


图 2 谐 让 齿轮 结构 示意 图 


面 和 刚 轮 内 表面 在 波 发 生 器 长 轴 方向 上 进行 接触 的 谐 波 
摩擦 传动 。 由 于 这 种 接触 点 的 摩擦 力 很 小 ， 传 递 的 力矩 
不 大 ,容易 打滑 ,实际 上 应 用 很 少 。 谐 波 传 动 也 可 以 设计 
成 由 转动 改 为 直线 运动 ， 成 为 谐 波 螺旋 传动 。 在 3 种 传 


动 中 以 谐 波 齿轮 传动 应 用 最 广 。 图 2 中 波 发 生 器 是 机 械 
式 波 发 生 器 ,此 外 还 有 电磁 式 、 液 力 式 和 气动 式 的 波 发 生 
器 ,其 中 机 械 式 波 发 生 器 应 用 最 普遍 。 

谐 波 传动 是 美国 人 C. W. BEF 1955 年 提出 的 专 
AJ, 1959 年 得 到 批准 ,1960 年 在 纽约 展 出 实物 。 谐 波 传 
动 的 发 展 是 由 军事 和 尖端 技术 开始 的 ， 以 后 逐渐 扩展 到 
民用 和 一 般 机 械 上 。 一 些 国家 如 美国 .日 本 、 苏 联 已 有 了 
谐 波 内 轮 碱 速 器 的 系列 化 产品 ， 在 中 国 也 制定 了 谐 波 齿 
轮 的 部 颁 标 准 。 

工作 原理 ”以 谐 波 齿轮 传动 为 例 。 它 是 利用 杀 轮 、 
刚 轮 和 波 发 生 器 的 相对 运动 ， 特 别 是 柔 轮 的 可 控 弹 性 变 
形 (形状 改变 ?来 实现 运动 和 动力 传递 的 。 在 这 3 个 基本 
构件 中 可 任意 固定 一 个 ， 其 余 一 个 为 主动 件 一 个 为 从 动 
件 。 如 果 3 个 都 不 固定 ， 则 成 为 差 动 轮 系 。 如 以 刚 轮 固 
定 不 变 ， 以 波 发 生 器 为 主动 件 ， 柔 轮 为 从 动 件 ， 波 发 
生 器 内 的 椭圆 形 凸 轮 在 柔 轮 内 旋转 便 使 柔 轮 产 生变 形 。 
在 波 发 生 器 的 李 贺 形 凸轮 长 轴 两 端 处 的 柔 轮 轮 齿 和 刚 轮 
SEDGE A ret E AUP NG Ab) EE OSS HH RBE 
开 。 对 于 波 发 生 器 长 轴 和 短 轴 之 间 的 齿 ， 沿 柔 轮 和 刚 轮 
WO ACS Tl RABE FAR REA EO AR AS M 
FID v REF BH Es OEM ARE RIO. 
Be ALAR EE EAE Dh EA ME. MO ABLE OA 
不 断 改变 各 自 原来 的 工作 状态 ,这 种 运动 称 为 错 具 运动。 
错 齿 运动 使 输入 转动 变 为 给 出 运动 。 若 刚 轮 固 定 不 动 ， 
FMA FRA RAIN, REAR 
动 ， 刚 轮 则 相对 于 波 发 本 器 作 同 方向 的 转动 。 对 于 
双 波 传动 的 谐 波 齿 轮 传动 , 它 的 转动 规律 是 , 波 发 生 器 转 
一 周 , 柔 轮 相对 于 刚 轮 在 周 长 方 向 转 过 两 个 齿 距 的 弧 长 ， 
其 转动 比 计算 如 下 ， 

当 刚 轮 固定 时 


bah ibe ec ee O 
Heb reas a — HE DERE 
REA 


j ELALLA 
传动 比 ~ stim me — 4:40 
柔 轮 或 刚 轮 的 具 数 都 很 多 ,它们 之 间 的 差 数 又 很 小 ， 
因此 可 获得 很 大 的 传动 比 。 
结构 ” 谐 波 齿轮 传动 的 结构 有 多 种 型 式 ， 图 3 为 单 
级 双 波 谐 波 齿轮 威 速 器 的 结构 。 
© 该 发 生 器 , 它 与 输入 轴 相 联 , 对 柔 轮 的 齿 图 的 变 


图 3 谐 泪 洁 轮 传动 的 三 个 构件 
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x 


形 起 产生 和 控制 的 作用 。 它 由 一 个 椭 贺 形 凸轮 和 一 个 薄 
壁 的 柔性 轴承 组 成 。 柔 性 轴承 不 同 于 普通 轴承 ， 它 的 外 
环 很 注 , 容 易 产生 径 向 变形 ,在 未 装 入 凸轮 之 前 环 是 贺 形 
的 , 装 上 之 后 为 椭圆 形 。 

© ER: ABR. BRARURT RAS 
种 。 薄 壁 贺 简 形 柔 轮 的 开口 端 部 外 面 有 齿 圈 ， 它 随 让 发 
生 器 的 转动 而 变形 , 简 底部 分 与 输出 轴 联 接 。 

© HK: 它 是 一 个 刚性 的 内 齿轮 , 双 波 谐 波 传动 的 
刚 轮 通常 比 乘 轮 多 二 齿 。 谐 波 齿 轮 碱 速 器 多 以 刚 轮 园 
定 , 外 部 与 箱 体 联接 。 

两 个 或 多 个 单 级 谐 波 齿 轮 减速 器 串联 起 来 ， 可 构成 
复式 谐 波 齿轮 减速 器 ， 其 传动 比 在 10°~10 Zim], BIE 
生 器 , 柔 轮 和 刚 轮 的 位 置 可 以 反 转 , 即 刚 轮 在 里 边 ， 波 发 
生 器 在 最 外 面 , 这 种 传动 称 为 外 激 式 谐 该 齿轮 传动 . 除 径 
向 谐 波 齿轮 传动 之 外 ， 尚 有 行星 式 谐 波 齿 轮 传动 和 端面 
谐 波 齿 轮 传动 前 者 的 传动 比 为 150~4 000! 后 者 的 波 发 
生 器 , 柔 轮 和 刚 轮 是 沿 轴 向 依次 排列 的 , 轴 向 尺寸 很 短 。 

特点 ” 谐 波 传动 的 特点 是 :传动 比 大 ， 选 择 范围 
广 。 单 级 谐 波 齿轮 的 传动 比 一 般 为 60 一 320， 其 中 以 
80 一 200 为 最 常用 。 回 传递 扭矩 的 同时 喘 合 的 齿 数 多 ， 
一 般 双 波 传动 吊 合 具 数 可 占 总 齿 数 的 30% 左 右 , 三 波 传 
动 则 更 多 。 因 此 传动 轮 之 间 的 接触 为 面 接触 ， 而 齿 面 上 
的 比 压 小 ， 因 而 承载 能 力 高 。@ 由 谐 波 具 纶 构成 的 减速 
器 重量 轻 、 体 积 小 ， 传 动 装置 含有 的 零件 少 。@@ 传 动 平 
稳 , 嗓 声 小 。 回 传动 效率 高 。 回 运动 精度 高 ,在 起 动 或 反 
转 时 ,输出 轴 瞬 时 跟 动 ,没有 空 程 ,可 实现 零 回 差 转动 .@O 
可 构成 密封 传动 ,因此 可 在 高 温 、 高 压 、 高 真空 有害 气体 
或 原子 能 辐射 的 环境 中 传递 运动 。 轿 给 出 轴 和 输入 轴 位 
于 同一 轴 心 线 上 。 回 维修 方便 ,便于 保养 ,检查 和 更 换 零 
件 。 谐 波 具 轮 传动 可 用 于 雷达 的 随 动 系统 .飞行 器 \ 机 械 
手 、 假 肢 等 , 还 可 用 于 起 重 运输 、 化 工 机 械 、 印 刷机 械 、 
电动 工具 中 的 减速 装置 和 仪器 的 微调 机 构 上 。 

参考 书目 

司 光 展 等 编著 ;“ 谐 该 齿轮 传动 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1978。 (#2) 
xinwanzhi 
辛 烷 值 (octane number) 评定 汽油 抗 爆 性 的 
指标 。 辛 烷 值 由 对 比试 验 法 测定 。 在 测定 中 规定 抗 爆 性 
很 好 的 异 辛 烷 [CHC(CH)CHCHCH;CH,] 的 辛 烧 值 为 
100, 正 庚 烷 (CH'e) 的 辛 烷 值 为 0， 将 异 辛 烷 和 正 庚 烷 按 
不 同比 例 混合 成 标准 燃料 。 当 被 测 汽 油 的 抗 爆 性 与 x% 
异 辛 烷 和 (100 一 z) 多 的 正 庚 烷 的 标准 燃料 的 抗 爆 性 相当 
时 , 则 汽油 的 辛 烷 值 为 x。 辛 烷 值 越 高 , 则 汽油 的 抗 爆 性 
越 好 。 辛 烷 值 的 评定 是 在 世界 通用 的 标准 单 缸 试验 机 上 
进行 。 由 于 汽油 中 各 种 烃 成 分 对 于 汽油 机 运转 条 件 (如 
BEE) 的 敏感 程度 不 同 , 须 严格 规定 单 拓 试验 机 的 
运转 条 件 ， 而 且 条 件 不 同时 所 得 辛 烷 值 也 不 同 。 商 品 汽 
油 的 辛 烷 值 分 为 研究 法 辛 烷 值 和 马达 法 辛 烷 值 。 用 马达 
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法 所 得 的 辛 烷 值 较 低 。 两 辛 烷 值 之 差 表示 该 汽油 对 工 况 
的 敏感 性 。 中 国 汽油 规格 用 马达 法 辛 烷 值 表示 ， 其 他 国 
家 商品 规格 大 多 用 研究 法 辛 烷 值 表示 ， 也 可 用 两 者 平均 
值 的 方法 。 此 外 ， 还 有 在 汽车 上 评定 辛 烷 值 的 路 上 辛 烷 
值 法 ， 但 这 种 方法 很 麻烦 。 也 有 在 标准 单 缸 试验 机 上 模 
拟 测 定 的 分 配 辛 烷 值 。 军 用 、 航 空 用 汽油 各 有 不 同 抗 爆 
性 评定 方法 。 选 择 汽油 辛 烷 值 的 根据 是 汽油 机 的 压缩 
比 ， 压 缩 比 高 的 汽油 机 选用 高 辛 烷 值 的 汽油 。 一 般 汽油 
机 用 汽油 的 辛 烷 值 在 70~85 之 间 , 高 性 能 的 汽油 机 还 可 


用 更 高 辛 烷 值 的 汽油 。 ( 程 R) 
xinhe 
EE 《core box) č 将 芯 砂 制 成 型 芯 的 工艺 装备 。 


可 由 木材 塑料、 金属 或 其 他 材料 制 成 。 设 计 芯 盒 时 ， 根 
据 型 芯 的 特点 、 生 产 批量 和 生产 条 件 等 因素 来 确定 芯 盒 
材料 及 其 结构 形式 。 图 为 五 通 闪 体型 芯 和 制造 型 芯 的 芯 
盒 。 这 种 芯 盒 结构 比较 简单 ， 适 用 于 手工 制 芯 。 型 芯 的 
垂直 部 分 是 用 两 件 活 块 组 成 的 ， 以 避免 开 愈 时 折断 。 在 


seers 


震 实 式 机 器 上 制 艺 的 芯 盒 ， 应 有 和 制 芯 机 台面 相 适应 的 
固定 装置 ， 一 般 还 要 配备 承接 型 芯 的 托 芯 板 。 用 射 
( 见 造 蕊 机 ) 制 芯 的 芯 盒 , 除 与 机 器 配合 的 部 分 外 ,还 应 有 
排放 射 和 气流 的 排 气 系统 。 用 热 芯 盒 法 制 芯 的 艺 盒 ， 除 
射 砂 和 排 气 装置 以 外 ， 还 要 有 加 热 芯 盒 的 装置 和 项 出 型 
芯 的 装置 。 芯 盒 温 度 经 常 保持 在 200'C 以 上 ， 所 以 通常 
都 用 铸铁 制 成 。 冷 芯 盒 法 制 芯 是 靠 吹 入 气体 的 催化 作用 
使 型 芯 硬 化 的 ， 这 种 艺 盒 应 有 使 催化 气体 均匀 散布 到 各 
处 的 排 气 系统 。 GEDA PHR) 


xinsha 
ie (core sand) 铸造 生产 中 用 于 制造 型 芯 的 
材料 ,一 般 由 锋 造 砂 、 型 砂 粘 结 剂 和 辅 加 物 等 造型 材料 按 


一 定 的 比例 混合 而 成 。 型 芯 在 铸 型 中 大 部 分 被 高 温 的 液 
态 金属 所 包围 ,而 支撑 定位 部 分 的 尺寸 一 般 较 小 ,因此 芯 
砂 除 应 具有 一 般 型 砂 的 性 能 外 ,还 要 求 有 较 高 的 强度 、 透 
退让 性 入 芯 砂 按 所 用 粘 结 剂 不 同 分 为 粘 
LA KRACH ME. SIS MISS. É 
ARATE TS, AT A Hh TS Hs 形状 复杂 、 断面 
较 细 较 薄 、 要 求 干 强度 高 、 溃散 性 好 的 MEAE 
砂 、 合 脂 芯 砂 或 树脂 芯 砂 。 植 物 油 获得 十 分 光洁 
的 铸件 ,但 所 用 的 桐油 亚麻 仁 油 、 改 性 米糠 油 等 ,货源 稀 
缺 ,价格 昂贵 。 因 此 中 国 自 1963 年 开始 广泛 采用 制 皂 工 
业 制 取 合成 脂肪 酸 后 的 残渣 (简称 为 合 脂 ) 作 粘 结 剂 。 这 
种 芯 砂 具有 近似 油 芯 砂 的 干 强度 、 退 让 性 和 溃散 性 。 使 
用 油 芯 砂 和 合 脂 芯 砂 制 造 砂 芯 时 ， 有 硬化 前 强度 相 
当 低 、 易 变形 、 硬 化 速度 慢 、 生 产 周期 长 、 需 要 烘 干 等 问 
题 ， 影 响 铸件 的 尺寸 精度 和 生产 效率 。 用 树脂 作为 粘 结 
剂 的 ,采用 热 芯 盒 法 和 冷 芯 盒 法制 芯 , 因 不 存在 上 述 
缺点 很 快 就 在 汽车 、 拖 拉 机 等 大 批量 生产 的 工厂 中 获得 
广泛 应 用 。 GHAI BR) 


xingxing chilun chuandong 

行星 齿轮 传动 (planetary gearing) 一 个 或 
一 个 以 上 齿轮 的 轴线 绕 另 一 齿轮 的 固定 轴线 回转 的 疯 轮 
传动 ( 见 图 ), 行 星 轮 c 既 绕 自身 的 轴线 回转 ,又 随行 星 架 
* 绕 固定 轴线 回转 。 太 阳 轮 4、 行星 架 和 内 齿轮 b 都 可 
绕 共 同 的 固定 轴线 回转 ， 并 可 与 其 他 构件 联结 承受 外 加 
力 短 ， 它 们 是 这 种 轮 系 的 三 个 基本 件 。 三 者 如 果 都 不 固 
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定 ,确定 机 构 运动 时 需要 给 出 两 个 构件 的 角速度 ,这 种 传 
动 称 差 动 轮 系 ;如 果 固 定 内 齿轮 "或 太阳 轮 , MATE 
轮 系 。 通 常 这 两 种 轮 系 都 称 行星 齿轮 传动 。 
特点 和 天 型 ”行星 齿轮 传动 的 主要 特点 是 体积 小 ， 
承载 能 力 大 ,工作 平稳 ;但 大 功率 高 速 行星 齿轮 传动 结构 
较 复杂 ， 要 求 制造 精度 高 。 行 星 齿轮 传动 中 有 些 类 型 效 
率 高 ,但 传动 比 不 大 。 另 一 些 类 型 则 传动 比 可 以 很 大 ,但 
效率 较 低 , 用 它们 作 泪 填 器 时 ,其 效率 随 传动 比 的 增 大 而 
减 小 ; 作 增 速 器 时 则 有 可 能 产生 自 镇 。 常 见 行星 齿轮 传 
动 的 类 型 和 性 能 见 附 表 。 差 动 轮 系 可 以 把 两 个 给 定 运 动 
常见 行星 齿轮 传动 的 类 型 和 性 能 


序号 | 类 型 | 推荐 传动 比 | 效 . e| 特 a 


o met 结构 简单 ， 广 泛 用 
A 3~9 |0.9r 0.9e| 于 各 种 功率 的 大 


a- a 固定 更 器 和 增 过 器 中 
小 
d 
2 
x 
v 
è 
b 


0.97~0.99) 各 种 工作 条 件 ， 但 


shee s 
小 结构 复杂 ， 工 艺 性 
ae 


30~100 
小 功率 传 
动 可 达 1700 


0.4~0.9 
随 传动 比 
增加 而 下 
降 


传道 功率 不 大 于 30 


WARE, Mik 
RER, 为 从 动 


时 可 能 自 锁 ， 适 用 
于 中 小 功率 ,短期 
工作 最 为 合理 


TE 加 定时 BOR TEE 
Jf; 

it 

tt 


at 


注 : 表 中 最 后 一 种 类 型 行星 齿轮 传动 的 特点 见 少 肯 是 行 星 
BA HM AUER 
合成 起 来 ， 也 可 把 一 个 给 定 运动 按照 要 求 分 解 成 两 个 基 
本 件 的 运动 。 汽 车 差 速 器 就 是 分 解 运动 的 例子 。 行 星 具 
轮 传动 应 用 广泛 ,并 可 与 无 级 变速 器 、 液 力 友 合 器 和 液 力 
变 息 器 等 联合 使 用 ,进一步 扩大 使 用 范围 。 

传动 比 行星 齿轮 传动 的 传动 比 为 
Wa — We 
O= ta 


,在 4.b 间 从 动 轮 齿 数 的 连 乘 积 


i= 
CODE ab 间 主 动 轮 齿 数 的 连 乘积 

式 中 话 为 将 行星 架 因 定 .行星 轮 系 转化 为 定 轴 轮 系 时 齿 

E a 和。 间 的 传动 比 ， wa、 ww 分 别 为 a.b 和 的 角 束 

度 ，m 为 在 a.b (SOS HSER R, me 为 偶数 时 传动 

比 为 正 值 。 当 这 三 者 中 任意 二 值 和 各 轮 具 数 已 知 时 ， 即 


807 


可 应 用 上 式 求 出 另 一 角速度 。 

设计 选择 齿轮 齿 数 时 需要 考 虐 的 因素 是 ， 满 足 指 
定 的 传动 比 ; 几 个 行星 轮 需 装 到 相应 的 合理 位 置 ;行星 轮 
间 各 此 项 圆 要 有 一 定 间隙 。 此 外 ， 还 应 保证 安装 以 后 三 
个 基本 件 的 回转 轴线 重合 ， 例 如 图 中 内 喧 合 齿轮 的 中 心 
距 必须 等 于 外 嘻 合 齿轮 的 中 心 距 。 行 星 齿 轮 传动 的 齿轮 
强度 计算 主要 考虑 轮 齿 的 接触 强度 和 弯曲 强度 ， 可 分 解 
为 相 哺 合 的 几 对 齿轮 副 分 别 计算 。 在 结构 设计 中 主要 考 
虚 的 是 几 个 行星 轮 分 担 的 载荷 均匀 , 故 应 采用 均 载 机 构 ， 
例如 采用 基本 件 “ 浮 动 " 的 均 载 机 构 、 弹 性 件 的 均 载 机 构 
和 杠杆 联动 均 载 机 构 等 。 (EE) 


xingblon rechull 
形变 热处理 (thermomechanical treatment) 
将 压力 加 工 与 热处理 结合 起 来 的 金属 热处理 工艺 。 利 用 
形变 热处理 ， 可 以 同时 达到 成 形 和 改善 显 微 组 织 的 双重 
目的 ,使 工件 获得 优异 的 强度 和 韧性 ,大 幅度 地 改善 工艺 
性 能 和 使 用 性 能 ,充分 发 挥 金属 材料 的 潜力 ,提高 零件 质 
量 和 寿命 。 

急 工 在 欠 造 当 子 和 莽 头 等 工具 时 ， 把 急 打 成 形 的 工 
件 立 即 放 入 水 中 淳 火 ， 就 是 形变 热处理 的 早期 应 用 。 采 
用 形变 热处理 工艺 时 可 以 省 去 一 般 热 处 理 时 的 重新 加 
热 , 从 而 节省 能 源 、 加 热 设备 和 车 同 面积 , 还 可 避免 重新 
加 热 时 的 氧化 \, 脱 碳 和 畸变 等 问题 。 

形变 热处理 自 20 世纪 50 年 代 初 期 开始 研究 以 来 ， 
应 用 的 范围 日 益 扩 大 。 它 不 仅 可 用 于 各 种 碳 素 结构 钢 、 
合金 结构 钢 , 还 可 用 于 工具 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 高 温 合 
金 , 以 及 以 铝 , 镁 、 钛 、 铜 等 为 基 的 有 色 人 金属 合金 。 这 种 工 
艺 可 以 采用 各 种 热 变 形 , 温 变形 , 冷 变 形成 形 方法 ,如 锻 、 
轧 , 挤 压 \ 拉 拔 等 整体 压力 加 工 , 旋 压 、 MEE. 强力 喷 
丸 等 表面 或 局 部 形变 。 形 变 热处理 主要 用 于 形状 简单 、 
截面 变化 和 加 工 余 量 不 大 的 工件 。 形 变 热处理 的 工艺 方 
法 很 多 ， 主 要 有 高 温 形 变 热 处 理 和 低温 形变 热处理 两 大 
类 。 

高 温 形 变 热 处 理 ”又 可 分 为 高 温 形 变 染 火 、 高 温 形 
RFREAMARCAEKF. ORRPREK: HH 
件 加 热 到 As LIAE Mte R) 以 上 (950~1 250°C) 热 


BRA PRE RM PAB H ABRAM. & 
种 方法 适用 于 低 碳 、 中 碳 碳 素 结构 钢 和 各 种 低 合金 结构 
钢 , 能 够 提高 钢 的 强度 ,改善 塑性 、 韧 性 , 减 小 回 火 脆性 的 
敏感 性 ,提高 在 环境 低温 下 的 脆 断 抗力 ,已 在 多 种 调 质 锻 
件 上 获得 应 用 。@@ 高 温 形变 等 温 淳 火 ， 将 高 温 加 热 和 产 
生 形 变 之 后 的 钢 件 , 置 于 热 浴 中 保持 足够 时 间 ,使 之 发 生 
等 温 转 变 。 在 珠光 体温 度 区 域 等 温 转 变 后 可 以 获得 细密 
的 片 层 状 珠光 体 组 织 ， 从 而 提高 钢 的 强度 和 韦 性 。 在 由 
氏 体 区 域 进行 等 温 转 变 则 可 使 强度 提高 得 更 多 。 这 种 工 
艺 可 用 于 钢丝 、 螺 钉 等 金属 制品 和 零件 。@ 高 温 形 变 正 
火 :使 高 温 形 变 后 的 钢 料 在 吹风 、 喷 水 或 喷雾 的 情况 下 冷 
却 , 以 获得 较 细 的 铁 素 体 加 珠光 体 组 织 ,从 而 在 提高 材料 
强度 的 同时 降低 胸 性 转变 温度 。 这 种 工艺 主要 用 于 低 碳 
低 合金 高 强度 钢 。 应 用 越 来 越 广泛 的 控制 轧 制 就 是 采取 
这 种 方式 。 
低温 形变 热处理 ”可 区 分 为 低温 形变 淳 火 、 低 温 形 
变 等 温 涪 火 等 。@ 低 温 形 变 涪 火 ， 将 钢 料 加 热 到 正常 的 
奥 氏 体 化 温度 , 然后 在 500~600°C 则 停留 ， 待 内 外 温度 
均匀 后 立即 进行 形变 量 为 6O~90 40 ERE, BZ HI. 
这 种 方法 适用 于 合金 元 素 含量 较 高 、 过 冷 奥 氏 体 孕育 期 
较 长 的 钢 种 ,如 热 模具 钢 等 ,可 以 在 几乎 不 损失 塑性 的 条 
件 下 得 到 很 高 ( 达 294 兆 帕 ?的 抗 拉 强度 。@@ 低 温 形变 等 
温 淳 火 ， 可 用 于 含 合金 元 素 略 低 的 钢 种 。 首 先 将 钢 料 加 
热 至 奥 氏 体 化 温度 ,然后 在 下 贝 氏 体 区 域 进行 形变 , 随 之 
淳 冷 。 采 用 低温 形变 等 温 淳 火 后 ， 工 件 可 以 得 到 中 等 强 
HERE Mt. 
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xingwel gongcha 

形 位 公差 (tolerance of form and position) 
包括 形状 公差 和 位 置 公差 。 任 何 零件 都 是 由 点 、 线 、 面 构 
成 的 ,这 些 点 、 线 、 面 称 为 要 素 。 机 械 加 工 后 零件 的 实际 
要 素 相对 于 理想 要 素 总 有 误差 ， 包 括 形状 误差 和 位 置 误 


Rl BRA 整 


国 柱 表面 素 线 直线 度 公差 为 0.02mm, 
任 一 实际 素 线 必须 位 于 轴 向 平面 内 距离 为 
0.02mm 的 两 平行 直线 之 间 。 
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BR 


= 
轴线 直线 度 公差 为 0.01 mm， 实 际 轴 
钱 必须 位 于 直径 为 0.01 mm 的 国 柱 而 内。 


平面 度 公差 为 0.1m m， 实际 平面 必 
须 位 于 距离 为 0. 1m m 的 两 平行 平面 内 。 


国度 公差 为 0.,005m m， ERR 
面 内， 实际 园 必 须 位 于 半径 闫 为 0.005mm 
的 二 同心 国之 间 , 


国 杜 度 公关 为 0.006m m， 实 际 国 柱 
面 必须 位 于 半 各 北 为 0.006 m m tH PA 
国术 之 间 。 
* [A] ot | set ee SRF 0mm, KEAR 
fe RETINA I — 
„slæ ] f | 直径 为 .Imm AS ENR M 
= 实际 入 二 
妹 40.2 
本 pag 
® [el] BRRKABH0.2mm, KE M 
ee) a A CLF ELEA CL HRT A ty — RA 
二 =] 理想 曲面 直径 为 0.2m m 球 的 两 包 络 面 之 间 . 
ee at 
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项 目 图 例 说 a 


平行 度 公差 为 0.05 m m， 实 际 平面 必 
须 位 于 距离 为 0.05 m m 且 平行 于 革 准 平面 
4 的 两 平行 平面 之 间 。 


垂直 度 公差 为 0.05mm， 实 际 端 面 必 
须 位 于 距离 为 0.05m m 且 垂直 于 基准 轴线 
4 的 平行 平面 之 间 。 


颁 斜 度 公车 为 0.03m m, 实际 斜面 必 
须 位 于 蝗 离 为 0.03mm 且 与 基准 平面 4 成 
加 的 两 平行 平面 之 间隔 表示 理论 正确 
角度 , 


同 轴 度 公差 为 %0.02mm ，420 贺 柱 
的 实际 轴线 必须 位 于 以 430 革 准 圆柱 轴线 
A 为 轴线 的 以 0.02m m 为 直径 的 图 柱 面 内 。 


~ | 


实际 中 心平 面 2.05 

对 对 称 度 公差 为 0.05mm， 键 模 的 实 

称 际 中 心平 面 必须 位 于 距离 为 0.05m m 的 两 
平行 平面 之 间 ， 沪 两 平面 对 称 地 配置 在 通 

度 


过 基准 轴线 4 的 辅助 中 心平 面 两 侧 。 


差 。 这 类 误差 影响 机 械 产 品 的 功能 ,设计 时 应 规定 相应 的 。 位 公 
公差 并 按 规 定 的 标准 符号 标注 在 图 样 上 。 20 世纪 50 年 

代 前 后 ， 工 业 化 国家 就 有 形 位 公差 标准 。 

织 (ISO) 于 1969 年 公布 形 位 公差 
810 


检测 原理 和 方法 .中国 于 1980 年 颁布 形状 和 位 置 
,其 中 包括 检测 规定 。 
BL ”被 测 要 素 的 实际 


BR 


位 置 度 公差 为 0.05m m, 三 个 410 孔 
实际 轴线 必须 分 别 位 于 直径 为 0.05m m 且 
以 理想 位 置 30 为 轴线 的 请 国 柱 面 内 。 


AZ| 
ata 


多 向 圈 跳 动 公 凑 为 0.02 mm ， 650 
图 柱 耐 绕 6 30 园 柱 基准 轴线 作 无 轴 向 移动 
回转 时 ， 在 任 一 测量 平面 内 的 径 向 跳动 量 
均 不 得 大 于 0.02mm。 


端面 天线 动 公 莽 为 0.05m m , 4 KH 
绕 420 辆 柱 基准 轴线 作 无 轴 向 移动 回转 时 ,， 
在 左 端面 上 任 一 测量 直径 处 的 轴 向 跳动 量 


均 不 得 大 于 0.05mm。 
测量 国术 而 


入 向 全 跳动 公差 为 0.05m m ,6 35 国 
性 面 绕 4 20 轩 村 基准 轴线 作 无 轴 向 移动 
地 连续 回转 ， 同 时 指示 器 作 平行 于 基准 
轴线 的 直线 移动 ， 在 #35 整个 表面 上 的 
BARTHA Fomm, 


端面 全 跳动 公差 为 0.05mm ， 端面 
伐 420 国 柱 基准 轴线 作 无 轴 向 移动 地 连续 
an, 同时 指示 器 作 委 直 于 基准 轴线 的 直 
线 移动 ， 在 整个 端面 上 的 跳动 量 不 得 大 于 


0.05mm。 


度 、 圆 柱 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 。 表 1 为 形状 公差 在 图 。 行 度 、 垂直 度 、 倾斜 度 、 同 轴 度 、 对 称 度 、 位置 度 、 贺 跳 
样 上 的 标注 实例 及 其 含义 。 动 和 全 跳动 。 表 2 为 位 置 公差 在 图 样 上 的 例 及 其 
位 置 公差 被 测 要 素 的 实际 位 置 对 基准 在 一 定 方向 AX 
或 位 置 上 的 允许 的 变动 量 。 位 置 公差 有 8 个 项 目 ， 即 平 ( 花 国 梁 ) 
811 


xingsha 
型 砂 (molding sand) Æa% ae PER 
WHR MMe iby, Moy ise MA Si 
型 材料 按 一 定 的 比例 混合 而 成 ， 也 可 用 天 然 含 粘土 的 奸 
砂 。 型 砂 在 铸造 生产 中 的 作用 极为 重要 ， 因 型 砂 的 质量 
不 好 而 造成 的 铸件 废品 约 占 铸件 总 废品 的 30 一 50%。 通 
常 对 型 砂 的 要 求 是 ，@ 具 有 较 高 的 强度 和 热 稳定 性 ， 以 
承受 各 种 外 力 和 高 温 的 作用 。@ 良 好 的 流动 性 ， 即 型 砂 
在 外 力 或 本 身 重力 作用 下 砂粒 间 相 互 移动 的 能 力 。@ 一 
定 的 可 塑性 , 即 型 砂 在 外 力作 用 下 变形 , 当 外 力 去 除 后 能 
保持 所 给 予 的 形状 的 能 力 ,@ 较 好 的 透气 性 , 即 型 砂 孔隙 
透 过 气体 的 能 力 。@@ 高 的 溃散 性 ,又 称 出 砂 性 , 即 在 铸件 
凝固 后 型 砂 是 否 容易 破坏 ， 是 否 容易 从 铸件 上 清除 的 性 
能 。 型 砂 技 所 用 粘 结 剂 不 同 , 可 分 为 粘土 砂 \ 水 玻璃 砂 \ 水 
泥 砂 \ 树 脂 砂 等 以 粘土 砂 \ 水 玻璃 砂 及 树脂 砂 用 的 最 多 。 
粘土 砂 ” 由 天 然 硅 砂 、 粘土、 辅 加 物 和 水 混合 而 成 。 
制造 湿 砂 型 的 粘土 砂 所 用 粘土 为 膨 词 土 ， 湿 抗 压强 度 一 
般 为 0.05 一 0.1 兆 帕 。 含 水 量 为 3.5~5% ,透气 性 为 80 
以 上 ,常用 于 机 器 造型 ,也 可 用 于 手工 造型 。 制 成 的 砂 型 
不 经 烘 干 可 直接 浇注 金属 液 ， 具 有 生产 成 本 低 和 生产 周 
期 短 等 优点 。 湿 型 用 粘土 砂 在 铸造 生产 所 用 的 型 砂 中 约 
占 60%。 由 于 湿 砂 中 水 分 较 高 ， 强 度 和 透气 性 较 低 ， 铸 
件 易 于 产生 气孔 、 夹 砂 、 粘 砂 、 胀 砂 等 缺陷 ,尺寸 精度 也 较 
低 ,一 般 只 用 于 生产 中 小 型 铸铁 件 及 铸造 有 色 合 金 铸件 。 
制造 干 砂 型 的 粘土 砂 所 用 粘土 为 普通 粘土 ， 其 湿 态 水 分 
较 高 。 制 成 的 砂 型 要 在 250 一 400YC 左 右 温度 下 烘 干 后 
再 合 型 浇注 ,一般 用 于 铸 钢 件 。 干 砂 型 由 于 能 源 消耗 大 ， 
生产 周期 长 ,尺寸 精度 差 , 已 逐渐 被 淘汰 。 

水 玻 瑞 砂 ” 由 杆 砂 ,水 琉璃 和 辅 加 物 混合 配制 而 成 。 
制 成 的 砂 型 可 吹 以 CO, 实现 化 学 硬化 , 也 可 采用 加 热 硬 
化 或 在 硬化 剂 作用 下 自行 硬化 等 方法 。 这 种 型 砂 可 用 于 
制造 铸 钢 件 和 铸铁 件 的 砂 型 。 水 玻璃 砂 有 落 砂 困 难 和 旧 
砂 不 易 再 生 等 缺点 ,应 用 受到 一 定 的 限制 。 70 年 代 以 来 ， 
在 旧 砂 再 生 方 面 的 研究 已 取得 一 定 的 进展 。 

MA ey ”由 硅 砂 、 树 脂 和 硬化 剂 等 混合 配制 而 
成 。 常 用 的 树脂 有 陵 喃 树脂 、. 甲 阶 酚醛 树脂 及 尿 烷 树脂 。 
用 这 种 型 砂 制 成 的 砂 型 强度 高 、 尺寸 准确 、 溃散 性 好 、 能 
源 消耗 少 ， 可 用 于 铸 钢 、 铸 铁 及 铸造 有 色 合金 铸件 的 生 
产 ， 铸 件 的 表面 质量 和 尺寸 精度 高 。 树 脂 自 硬 砂 是 一 种 
很 有 发 展 前 途 的 造型 砂 。 ( 谢 明 师 陈 s4) 


xingsha nlanjlejl 
型 砂 粘 结 剂 (molding sand binder) 将 松 
散 的 锋 违 砂 粘 结 在 一 起 使 之 成 为 型 砂 或 艺 落 的 造型 材 
料 。 粘 结 剂 和 砂粒 混合 后 包 覆 砂粒 成 为 粘 结 剂 膜 ， 使 砂 
粒 互相 粘连 起 来 ( 见 图 )， 从 而 赋 与 砂 型 和 型 芯 以 足够 的 
强度 ,使 其 在 搬运 ,组 装 和 浇注 过 程 中 不 致 变形 和 破碎 。 
简 史 ”中 国 古 代 铸 造 所 用 泥 型 (古代 称 为 陶 范 ) 的 基 
本 材料 是 粘 结 能 力 很 强 的 粘土 。 随 着 技术 的 发 展 ， 泥 型 
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中 夹 有 大 量 砂粒 ， 并 逐 
渐 以 砂子 为 主要 材料 ， 
则 粘土 就 成 了 粘 结 剂 。 
粘土 至 今 仍 在 广泛 使 
用 。 后 来 相继 出 现 各 种 
无 机 和 有 机 粘 结 剂 ， 如 
植物 油 . 松 香 、 糊 精 . 水 玻 
璃 及 合成 树脂 等 。1943 
年 德国 丁克 罗 宁 发 明 用 eee yn 

OER PAA Li TAD. 1947 年 捷克 斯 洛 伐 克 
L. 个 德 热 拉 用 水 玻璃 作为 型 砂 粘 结 剂 , 吹 CO, 气体 使 其 
硬化 ， 制 成 砂 型 和 型 芯 。 这 两 种 粘 结 剂 的 应 用 开辟 了 砂 
型 和 型 芯 以 化 学 方式 硬化 的 新 途径 。 化 学 硬化 就 是 将 少 
量 硬 化 剂 加 入 到 某 些 有 机 或 无 机 粘 结 剂 中 ， 通 过 它们 之 
间 的 化 学 物理 作用 ， 达 到 使 砂 型 和 型 芯 在 短 时 间 内 硬化 
的 目的 。 化 学 硬化 砂 型 浇 出 的 铸件 尺寸 精度 、 表 而 光洁 
度 和 生产 率 都 大 为 提高 ,很 快 得 到 广泛 使 用 。 自 50 年 代 
后 期 起 ,各 国 陆续 采用 呐 响 树脂 粘 结 剂 ,在 加 热 的 芯 傅 中 
制 芯 1~2 分 钟 后 ,型 芯 即 能 硬化 。 

性 能 要 求 “ 较 理想 的 型 砂 粘 结 剂 应 具有 的 特性 是 ， 
@ 液 体 粘 结 剂 的 粘度 低 ， 混 砂 时 容易 与 砂粒 混合 均匀 ， 
而 且 混 好 的 型 砂 流动 性 好 ， 可 以 制 成 形状 复杂 的 、 准 确 
反映 模样 表面 形状 的 砂 型 和 型 芯 。@ 硬 化 速度 快 ， 最 好 
不 经 加 热 就 能 硬化 ， 以 节约 能 源 和 使 用 价格 低廉 的 非 多 
属 或 铝 合金 模样 和 芯 盒 。 如 能 采取 先 硬化 、 后 脱 模 的 方 
法 ， 就 可 显著 提高 铸件 的 形状 和 尺寸 精度 。@@ 硬 化 后 强 
HER, MAM REG He. MNT, HIR 
少 粘 结 剂 加 入 量 ， 以 便 降低 铸件 生产 成 本 和 减少 滋 注 过 
程 中 气体 发 生 量 ， 减 少 铸件 产生 气孔 缺陷 的 可 能 性 。@ 
发 气量 少 ， 要 求 粘 结 剂 受热 发 气 缓慢 、 量 少 。 对 于 钛 钢 
和 于 时 铸铁 等 类 铸件 还 要 求 粘 结 剂 的 含 气量 低 ， 以 防止 
产生 皮下 气孔 、 针 孔 等 缺陷 。@@ 溃 散 性 好 ， 粘 结 剂 受到 
高 温 作用 能 自行 分 解 洪 散 ， 以 防止 铸件 凝固 后 产生 内 应 
DBL, 并 使 铸件 容易 清 砂 。 此 外 ，, 还 要 求 粘 结 剂 不 易 
吸 潮 或 变质 , 混 砂 后 可 使 用 时 间 长 , 不 粘 附 模样 和 芯 盒 ， 
对 人 体 无 害 ,对 环境 无 污染 ,来 源 丰 富 ,价格 低廉 等 

种 类 ”型 砂 粘 结 剂 按 化 学 组 成 可 分 为 无 机 粘 结 剂 和 
有 机 桔 结 剂 两 大 类 。 主 要 的 无 机 粘 结 剂 有 粘 士 、 水 玻璃 
和 水 泥 、 确 酸 盐 等 ， 其 中 以 粘土、 水 玻璃 应 用 较 多 。 有 机 
粘 结 剂 主要 有 植物 油 、 糖 浆 、 糊 精 、 疲 甲 基 纤 维 素 、 松香 、 
合 脂 , 碱 压 潮 油 . 源 表 ,纸浆 朗 液 .合成 树脂 等 ,以 植物 油 、 
合成 树脂 应 用 较 多 。 

pi A, MRAM MDA. WEE 
要 是 由 细小 结晶 质 的 粘土 矿物 组 成 ， 如 高 岭 石 和 蒙 脱 石 
等 。 粘 土 依 含有 的 粘土 矿 物种 类 和 性 能 的 不 同 ， 主 要 分 
为 普通 粘土 和 彤 润 土 两 类 。 普 通 粘 土 通常 又 称 白 泥 ， 是 
由 高 岭 土 美的 桔 土 矿物 组 成 ,其 中 含 AlO, 较 多 ,耐火 性 
较 高 的 称 为 耐火 粘土 。 普 通 粘 土 多 用 于 干 砂 型 。 膨 润 土 
主要 是 由 蒙 脱 石 类 矿物 组 成 ， 根 据 吸 附 的 阳离子 不 同 又 


WHASRRLAAREL. SRALR MEST 
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土 的 湿 态 粘 结 力 比 普通 粘土 高 ,一 般 用 于 湿 砂 型 。 

RRS ”常用 的 是 硅 酸 钠 或 硅 酸 钙 的 水 溶液 。 它 们 
在 液态 时 具有 粘性 ,并 在 一 定 条 件 下 能 转变 成 凝 蒋 状态 ， 
因而 可 用 来 作 型 砂 或 芯 砂 的 粘 结 剂 。 以 水 玻璃 为 粘 结 剂 
的 砂 型 和 型 芯 中 如 吹 入 CO, 气体 ， 只 需 几 秒 到 几 十 秒 钟 
就 能 硬化 。 玻璃 型 砂 中 加 入 硅 酸 二 钙 或 有 机 贾 ， 能 
使 砂 型 和 了 硬化 。 水 玻璃 的 价格 低 , 无 气味 ,对 环 
境 污染 少 。 水 玻璃 砂 的 溃散 性 差 和 旧 砂 回 用 较 困难 等 问 
题 ,已 开始 得 到 解决 。 

植物 油 ”最 常用 的 有 桐油 、 亚 麻 仁 油 等 。 主 要 用 于 
配制 芯 砂 ,习惯 称 为 油 砂 。 宙 砂 的 流动 性 好 ,硬化 后 强度 
高 ,浇铸 后 溃散 性 好 ， 适合 制造 形状 复杂 、 截面 细 薄 的 型 
芯 , 曾 大 量 用 于 汽车 ,拖拉 机 水暖 器 材 等 的 铸件 生产 . 植 
物 油 的 来 源 不 足 , 价 格 较 昂贵 ,而 且 需 要 长 时 间 加 热 才能 
硬化 ,多 已 被 树脂 相 结 剂 所 代替 。 

合成 树脂 “常用 的 有 酚醛 树脂 、 呐 喃 树脂 、 异 氰 酸 
脂 、 尿 腻 树脂 等 。 用 合成 树脂 作 粘 结 剂 , 一般 应 结合 硬化 
方法 加 入 适当 的 硬化 剂 。 常 用 的 硬化 方法 有 3 种 。@ 加 
热 硬 化 ,以 酚 醋 树脂 为 粘 结 剂 ,用 加 热 的 金属 模样 或 芯 : 
制造 薄 沉 砂 型 或 型 世 ， 或 者 以 陵 顺 树 脂 为 粘 结 剂 在 加 热 
的 芯 例 中 制造 型 芯 , 硬 化 速度 快 ， 生 产 效 率 高 ， 铸件 的 形 
状 和 尺寸 精度 以 及 表面 质量 都 很 好 。 在 大 量 生产 的 汽 
车 \ 拖 拉 机 等 工业 中 被 普遍 应 用 。 回 气 雾 硬化 : 以 异 氰 酸 
FR DRUG A PUD A a AS HH, KARRA, 或 者 
以 呐 喃 树脂 为 粘 结 剂 , 混 砂 时 加 入 过 氧化 物 , 吹 入 SO: 气 
体 。 用 这 种 硬化 方法 可 以 使 型 芯 在 几 秒 至 30 秒 以 内 迅 
外 硬化 。 型 芯 生 产 速度 快 ,铸件 形状 和 尺寸 精度 高 ,而 且 
节省 能 源 , 在 汽车 ,拖拉 机 工业 和 其 他 成 批 生 产 铸件 的 工 
业 中 使 用 日 益 增多 。@ 常 温 自 硬 ,以 呐 顺 树 脂 、 甲 阶 酚醛 
树脂 或 异 氛 酸 脂 和 有 羟基 的 树脂 为 粘 结 剂 ， 同 时 在 型 砂 
中 加 入 液体 硬化 剂 ， 制 成 的 砂 型 和 型 芯 在 常温 下 放置 可 
逐渐 自行 硬化 。 由 于 砂 型 和 型 芯 不 需要 加 热 烘 干 ， 硬 化 
后 强度 高 ,浇注 后 溃散 性 能 好 , 铸件 表面 质量 好 ,可 制造 
小 型 ,中 型 及 大 型 砂 型 和 型 芯 , 在 机 床 矿 山 机 械 、 动 力 机 


械 、 治 金 机 械 等 工业 生产 中 使 用 较 多 。 (FRE) 
Xu Shou 
徐 寿 〈1818 一 1884) 。 中 国清 末 机 械 制 造 家 ,化 学 


家 。 号 雪村 ， 江 苏 无 锡 人 。1862 年 ， 徐 寿 在 安庆 内 军械 
SRR SBA RMAC, FE 8 月 制 成 蒸汽 机 模 
型 。1864 年 军械 所 迁 南京 , 徐 寿 等 继续 试制 火 轮 船 .1865 
年 3 月 制 成 中 国 第 一 稻 木 质 蒸汽 机 船 " 黄 扒 "号 , 重 25 吨 ， 
长 55 尺 , 航速 每 小 时 6 海里 。 主 机 是 单 泊 缸 蒸 汽机 , 汽 
饶 长 2 尺 , 直径 1 尺 。1868 年 徐 寿 到 上 海江 南 制 造 总 局 
翻译 馆 。 此 后 17 年 中 他 翻译 了 《汽机 发 韧 》《 化 学 鉴 原 》 
等 共 13 种 书 , 达 数 百 卷 。1875 年 前 后 他 在 上 海 创立 格致 
书院 。 ( 林 文 照 ) 


xuyong yingli 

许 用 应 力 (allowable stress) ”机 械 设计 中 允 
许 零件 或 构件 承受 的 最 大 应 力 值 。 要 判定 等 件 或 构件 受 
载 后 的 工作 应 力 过 高 或 过 低 ， 需 要 预先 确定 一 个 衡量 的 
标准 ， 这 个 标准 就 是 许 用 应 力 。 凡 是 零件 或 构件 中 的 工 
作 应 力 不 超 过 许 用 应 力 时 ， 这 个 零件 或 构件 在 运转 中 是 
安全 的 ， 否 则 就 是 不 安全 的 。 许 用 应 力 是 机 械 设计 中 的 
基本 数据 。 在 实际 应 用 中 ， 许 用 应 力 值 一 般 由 国家 工程 
主管 部 门 根据 安全 和 经 济 的 原则 , 按 材料 的 强度 、 载 荷 、 
环境 情况 .加 工 质量 、 计 算 精确 度 和 零件 或 构件 的 重要 性 
等 加 以 规定 。 许 用 应 力 等 于 考虑 各 种 影响 因素 后 经 适当 
修正 的 材料 的 失效 应 力 〈 静 强度 设计 中 用 屈服 极限 或 强 
度 极限 , 役 劳 强度 设计 中 用 疲劳 极限 ) 除 以 安全 系数 。 塑 
性 材料 (大 多 数 结构 钢 和 和 铝 合金) 以 屈服 极限 为 基准 ， 除 
以 安全 系数 后 得 许 用 应 力 ， 脆 性 材料 (铸铁 和 高 强 钢 ) 以 
强度 极限 为 基准 ， 除 以 安全 系数 后 得 许 用 应 力 。 塑 性 材 
料 和 哆 性 材料 并 没有 严格 的 绝对 界限 ， 所 以 有 时 很 难 预 
先 确定 用 屈服 极限 还 是 用 强度 极限 为 基准 来 确定 许 用 应 
力 。 例 如 低 碳 钢 的 忆 服 极限 与 强度 极限 的 比值 ( 称 为 届 强 
比 ) 小 于 1, 所 以 以 届 服 极限 为 基准 的 许 用 应 力 总 是 小 于 
以 强度 极限 为 基准 的 许 用 应 力 。 随 着 高 强 钢 的 采用 ， 材 
料 的 届 强 比 不 断 提 高 ， 就 可 能 出 现 相反 的 情况 。 考 虑 到 
确定 许 用 应 力 有 这 两 种 可 能 性 ， 在 室温 静 载荷 下 工作 的 
零件 或 构件 的 设计 中 ， 应 同时 求 得 两 种 情况 下 的 许 用 应 
力 , 加 以 比较 , 取 其 较 小 值 。 在 疲劳 强度 设计 中 ， 一 般 应 
用 安全 系数 表示 的 强度 判 据 进行 疲劳 强度 的 验算 。 


Cte w) 
xunengql 
警 能 器 (accumulator) 。 液压 传动 系统 中 储存 液 
体 压力 能 的 装置 。 车 能 器 有 了 两 冲 用 途 。@D 当 低速 运动 时 


载荷 需要 的 流量 小 于 液压 么 
流量 ， 液 压 泵 多 余 的 流量 僻 
入 鞭 能 器 ， 当 载荷 要 求 流量 
大 于 液压 桶 流量 时 ， 液 体 从 
RBA, LER 
流量 之 不 足 。@ 当 停机 但 仍 
需 维持 一 定 压力 时 ， 可 以 停 
ERER Th BH BE BRAS A 
统 的 泄漏 ， 以 保持 系统 的 压 
力 。 著 能 器 也 可 用 来 吸收 液 
FER EET A IRM RE 
中 产生 的 液压 冲击 压力 。 营 
能 器 中 的 压力 可 以 用 压缩 气 
BERR RTA, HE 
WERNHER, ME 
AMAM. EREE 
中 的 气体 与 液体 直接 接触 
者 , 称 为 接触 式 ,其 结构 简单 ， 
容量 大 ， 但 液体 中 容易 混和 人 
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气体 ， 常 用 于 水 压 机 上 。 气 体 与 液体 不 接触 的 称 为 隔离 
式 ,常用 皮囊 和 隔膜 来 隔离 ( 见 图 ), 皮 于 体积 变化 量 大 ， 
隔膜 体积 变化 量 小， 常用 于 吸收 压力 脉动 。 重 锤 式 容量 
较 大 ,常用 于 轧机 等 系统 中 , 供 著 能 用 。 ( 周 士 昌 ) 


xureql 

BRB (accumulator) 在 工业 锅炉 供 汽 系统 
中 储存 多 余热 量 并 在 需要 时 将 所 蓄 热 量 释放 出 来 的 设 
备 。 在 工业 锅炉 供 汽 系统 中 如 果 用 汽 量 经 常 发 生 大 幅度 


aM BABAK 
REISE 


的 波动 ,不 仅 会 引起 锅炉 汽 压 、 水 位 上 下 该 动 ,使 锅炉 运 
行 操作 困难 ， 还 会 导致 锅炉 燃烧 效率 降低 。 在 这 种 情况 
下 应 用 营 热 器 能 有 效 地 稳定 锅炉 负荷 ， 改 善 锅炉 运行 条 
件 ， 不 使 锅炉 效率 降低 。 锅 炉 蓄 热 器 有 变 压 式 和 定 压 式 
两 类 ， 变 压 式 著 热 器 的 工作 压力 随 所 储 热 量 的 增 减 而 变 
化 ， 其 中 最 典型 的 是 蒸汽 蔓 热 器 。 定 压 式 萤 热 器 的 工作 
压力 恒定 ， 其 中 以 给 水 蓄 热 器 最 为 常用 。 

RARAS HEAR 
泛 的 变 压 式 蓄 热 器 ( 见 图 )。 当 锅炉 
RRMAF APRA, BARRA 
进入 贰 热 器 加 热 其 中 的 储 水 (饱和 
水 ), 蒸汽 本 身 也 凝结 于 其 中 , BPS 
器 中 的 压力 随 之 上 升 。 当 用 汽 量 大 
于 锅炉 的 蒸发 量 时 ， 蓄 热 器 中 的 信 
水 (饱和 水 ) 因 降 压 而 沸腾 ， 提 供 燕 
汽 以 保持 锅炉 负荷 不 变 。 整 个 工作 
过 程 由 一 组 自动 调节 风门 自行 控 
fille AV 用 以 保持 锅炉 压力 不 变 ， 
A Va 用 以 保持 用 汽 压力 不 变 ,而 营 
热 器 压力 则 在 二 者 之 间 变 化 。 锅 炉 
压力 与 用 汽 压力 之 间 的 压 差 越 大 ， 
蓄 热 器 可 储蓄 的 热量 也 越 大 ， 并 可 
按 不 同 的 情况 来 选择 其 容积 。 燕 汽 
蔷 热 器 特别 适用 于 工业 锅炉 系统 。 | 

给 水 苗 热 器 “一 种 定 压 式 蓄 热 
B BABE. BPENSAN 
压力 都 基本 相同 。 当 用 汽 量 低 于 锅 
炉 蒸发 量 时 ， 多 余 的 蒸汽 (或 热量 ) 
用 以 加 热 给 水 ， 使 给 水 成 为 饱和 水 
并 储存 于 蓄 热 器 中 。 当 用 汽 量 增 大 
时 则 用 蓄 热 器 中 温度 较 高 的 饱和 水 
代替 温度 较 低 的 给 水 送 入 锅炉 ,使 
锅炉 的 蒸发 量 增 大 以 满足 需要 。 给 
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水 蔷 热 器 工作 压力 各 定 , 故 也 适 于 小 型 莱 汽 动力 装置 ,但 
其 储蓄 热量 不 大 。 锅 炉 给 水 温度 越 高 ,其 萝 热 能 力 越 低 。 
ARID 
xureshi huanreqi 
TARARE 
RAKE, 


(regenerative heat exchanger) 


xuangua shusong}! 
HEME (trolley conveyor) ”利用 联接 在 
牵引 链 上 的 滑 架 在 架空 轨道 上 运行 以 带动 承载 件 输送 成 
件 物品 的 输送 机 (图 1)。 这 种 输送 机 广泛 用 于 机 器 制造 
轻 工 .食品 ,橡胶 和 建材 等 工厂 以 及 邮局 等 处 。 架 空 轨道 
可 在 车 间 内 根据 生产 需要 灵活 布置 ， 构 成 复杂 的 输送 线 
路 .输送 的 物品 悬挂 在 空中 , 可 节省 生产 面积 ,能 耗 也 小 ， 
在 输送 的 同时 还 可 进行 多 种 工艺 操作 。 由 于 连续 运转 , 物 
件 接 申 送 到 ,经 必要 的 工艺 操作 后 再 相继 离 去 , 可 实现 有 
节奏 的 流水 生产 ， 因 此 悬挂 输送 机 是 实现 企业 物料 搬运 
系统 综合 机 械 化 和 自动 化 的 重要 设备 。 

悬挂 输送 机 分 提 式 、 推 式 和 拖 式 3 类 (图 2)。 

O 提 式 悬挂 输送 机 :, 即 普通 悬挂 输送 机 ， 由 架空 轨 
道 ,牵引 链 、 滑 架 \ 吊 具 \ 改 向 装置 .驱动 装置 , 张 紧 装置 和 
安全 装置 等 组 成 。 架 空 轨道 构成 闭合 环 路 ， 滑 架 在 其 上 
运行 (图 3)。 各 滑 架 等 间距 地 联接 在 牵引 链 上 。 牵 引 链 


图 2 类 挂 输送 机 的 结构 类 型 


WKF, BERS He EARS AS 
架空 轨道 


相同 的 闭合 环 路 。 吊 具 承 载 物 
HISAR. RRR 
的 长 短 ， 可 设 单 驱动 装置 或 多 
驱动 装置 。 单 驱动 的 输送 线路 
长 度 可 达 500 米 左右 。 多 驱动 
的 给 送 线路 可 更 长 ， 但 各 驱动 
装置 之 问 需 保持 同步 。 在 架空 
轨道 的 倾 儿 区 段 内 设 有 捕捉 
器 ， 牵 引 链 一 旦 断裂 捕捉 器 即 
挡住 滑 架 ， 防 止 物品 下 滑 。 提 式 悬 挂 输送 机 不 能 将 物品 
由 一 条 输送 线路 转送 到 另 一 线路 。 

© 推 式 悬 挂 输送 机 ,可 将 物品 由 一 条 输送 线路 转送 
到 另 一 线路 。 它 在 结构 上 与 提 式 输送 机 的 区 别 是 ， 沿 输 
送 线路 装 有 上 、 下 两 条 架空 轨道 ; 除 请 架 外 , 还 有 承载 挂 
车 (简称 挂车 ,各 滑 架 与 牵引 链 相连 沿 上 轨道 运行 挂车 
依靠 讲 架 下 的 推 头 推动 在 下 轨道 上 运行 而 不 与 请 架 相 
连 ! 线 路 由 主线 、 副 线 、 道岔 和 升降 段 等 部 分 组 成 。 推 头 
与 挂车 挡 块 结合 或 脱 开 , 使 挂车 运行 ,停止 或 经 道岔 由 一 
线 转向 另 一 线 。 升 降 段 可 使 挂车 由 一 个 层 高 转向 另 一 层 
高 的 轨道 上 。 挂 车 增加 前 杆 、 尾 板 和 挡 块 等 组 成 的 杠杆 
系统 , 便 成 为 积 放 式 挂车 (图 4)。 积 放 式 挂车 用 于 积 放 推 
REER, EHR POTRE, SEREA E 
的 某 一 预定 地 点 时 ， 挂 车 的 前 杆 被 该 处 停止 器 的 触 头 抬 
起 , 挡 块 随即 下 降 并 与 推 头 脱 开 , 挂车 停止 前 进 , 后 一 挂 
车 驶 到 后 , 其 前 杆 被 已 经 停 住 的 挂车 的 尾 板 抬 起 , 挡 块 同 
样 下 降 而 停车 。 继 之 而 来 的 各 挂车 也 同样 顺 次 停车 ， 形 
成 悬挂 空间 仓库 。 对 挂车 放行 时 ,停止 器 的 触 头 避 开 , 挂 
车 的 前 杆 随即 下 降 , 挡 块 升 起 , 副 线 上 不 停 运 动 的 请 架 推 
头 重新 与 挡 块 结合 而 使 挂车 运行 。 这 一 挂车 驶 出 后 ， 后 
一 挂车 的 前 杆 落下 ,被 继 之 而 来 的 推 头 推 至 停止 器 处 ,此 
时 停止 器 的 触 头 已 恢复 原 位 ， 后 一 挂车 的 前 杆 被 触 头 拾 
起 而 停止 。 相 应 地 ， 后 续 挂车 也 依次 向 前 停靠 。 由 于 有 
主线 和 副 线 ,并 且 应 用 了 逻辑 控制 ,因而 可 把 几 个 节奏 不 
同 的 生产 过 程 组 成 一 个 复合 的 有 节奏 的 生产 系统 ， 实 现 
流水 生产 和 输送 的 自动 化 。 

© 拖 式 悬挂 输送 机 , 它 与 提 式 不 同 之 处 是 将 悬挂 的 


品 具 改 为 在 地 面 上 运行 的 小 车 。 

提 式 悬挂 输送 机 和 推 式 悬挂 输送 机 每 个 吊 具 或 挂车 
的 承载 量 一 般 在 600 千克 以 下 ， 拖 式 悬 挂 输送 机 每 个 小 
车 的 承载 量 可 大 于 1 000 千克 。 CRED 


xuanpian zhenkongbeng 

KASA (sliding-vane rotary vacuum 
pump) § APA MHARATEREA REHM, 
使 由 请 片 分 隔 的 泵 腔 工作 室 容积 周期 性 变化 以 实现 抽 气 
的 真空 水 ， 又 称 滑 片 真 空 泵 。 图 为 旋 片 真 空 泵 的 工作 原 
理 。 它 主要 由 泵 体 ( 静 子 ) 和 转子 组 成 。 在 转子 权 中 装 有 
两 块 以 上 的 谢 片 ， 有 些 友 滑 片 间 还 装 有 弹簧 。 转 子 偏心 
RERA, 其 外 缘 与 泵 腔 顶 部 表面 的 间 阶 为 2 一 3 Me 
米 。 转 子 旋转 时 ,在 离心 力 等 作用 下 , 滑 片 沿 模 作 往复 滑 
动 并 与 桶 腔 内 路 始终 保持 接触 ， 将 泵 腔 分 成 两 个 或 几 个 
可 变 容积 的 工作 室 。 转 子 顺 时 针 方向 旋转 时 ， 与 吸 气 口 
相通 的 吸 气 腔 容积 由 等 逐渐 增 大 , 腔 内 气体 压力 降低 ,被 
抽 气 体 便 从 豚 气 口 源源 不 断 地 吸入 (图 中 a)。 同 时 ,与 排 
气 口 相通 的 排 气 腔 容积 由 大 变 小 ， 吸 入 腔 内 的 气体 被 压 
缩 ， 待 气体 压力 高 于 大 气压 力 时 ， 推 开 排 气 阅 排出 大 气 
(图 中 b)。 转 子 连续 转动 , RTA. 


旅 片 真空 奈 的 工作 原理 


HEAR BR ENG, MSL HE A FLEA, E 
REAMAEOHORERE-2MM, SHER 
与 排 气 腔 间 的 间隙 ， 防 止 气体 返 流 。 这 些 油 还 能 减少 排 
气 腔 内 的 有 害 空间 ， 以 消除 它们 对 极限 压力 的 影响 。 因 
此 这 种 真空 泵 是 一 种 油封 式 机 械 真空 
泵 。 随 着 技术 的 发 展 、 制 造 工艺 的 完 
善 和 优质 材料 的 选用 ， 小 型 滑 片 真 空 
OPTS LOR, HRT 
高 达 1 450 转 /分 , KAR TRH 
气 速率 和 了 减轻 了 泵 的 重量 。 

请 片 真 空 泵 的 抽 速 范 围 为 0.5~ 
150 升 / 秒 (1 升 = 107K"), 工作 压力 
范围 一 般 为 1x 10* 一 1 帕 , 较 大 抽 速 的 


压力 范围 为 1x 10°~13 帕 . 极 限 压力 ， 
PRR 1H, MH RAGC.S x10 
ti. RARER-RABTHRTR 
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REAVER TERRA GFARE, 
AGE TAR VGA AEE. RE. RE 
用 和 含有 固体 颗粒 的 气体 。 在 真空 系统 中 ， 这 种 泵 可 单 
独 使 用 ,或 作为 增 压 泵 \ 扩 散 泵 等 的 前 级 泵 。 
CRED) 

xuansaifa 

RBM (plug valve) 用 带 通 孔 的 塞 体 作为 启 
闭 件 的 冯 门 。 塞 体 随 冶 杆 转动 ， 以 实现 启 闭 动作 。 小 型 
无 填料 的 旋塞 阅 又 称 为 “ 考 克 "。 旋 塞 网 的 塞 体 多 为 贺 锥 
体 (也 有 圆柱 体 ), 与 冰 体 的 圆锥 孔 面 配合 组 成 害 寺 副 。 旋 
塞 阅 是 使 用 最 早 的 一 种 阀门 ， 结 构 简单 、 开 关 迅 速 、 流 
体 阻力 小 。 普 通 旋塞 浆 靠 精 加 工 的 金属 塞 体 与 网 体 间 的 
直接 接触 来 密封 ， 所 以 密封 性 较 差 ， 启 闭 力 大 ， 容 易 磨 
损 ， 通 常 只 能 用 于 低压 (不 高 于 1 兆 帕 ) 和 小 口径 (小 于 
100 毫米 ) 的 场合 。 为 了 扩大 旋塞 阅 的 应 用 范围 , 已 研制 
出 许多 新 型 结构 汕 润 请 旋塞 浆 是 最 重要 的 一 种 ( 见 图 )。 


油 润滑 旋塞 内 


特制 的 润 请 脂 从 塞 体 顶 端 注入 同体 锥 孔 与 塞 体 之 间 ， 形 
成 油膜 以 减 小 启 闭 力矩 ， 提 高 密封 性 和 使 用 寿命 。 它 的 
工作 压力 可 达 64 兆 帕 ， 最 高 工作 温度 可 达 325°C RK 
口径 可 达 600 毫米 。 

旋塞 阅 的 通道 有 多 种 形式 。 
常见 的 直通 式 主要 用 于 截断 流 
体 。 三 通 和 四 通 式 旋塞 阐 适 用 于 
流体 换 向 。 (REE) 


xuanwobeng 

RRR (regenerating 
pump) Miia Foot Sat ee 
的 作用 力 ， 在 液体 运动 方向 上 给 
液体 以 冲 量 来 传递 动能 以 实现 输 
送 液体 的 系 。 图 为 旋涡 泵 的 工作 
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原理 。 叶 轮 为 一 等 厚 加 盘 ， 在 它 外 缘 的 两 侧 有 很 多 径 向 
小 叶片 。 在 与 叶片 相应 部 位 的 泵 这 上 有 一 等 截面 的 环形 
流 道 ， 整 个 流 道 被 一 个 陋 舌 分 成 为 吸 、 排 两 方 ， 分 别 与 
系 的 吸 、 排 管 路 相 联 。 双 内 液体 随 叶 轮 一 起 回转 时 产生 
一 定 的 离心 力 ， 向 外 甩 入 泵 这 中 的 环形 流 道 ， 并 在 流 道 
形状 的 限制 下 被 迫 
回流 ， 重 新 自 叶片 
根部 进入 后 面 的 另 
一 叶 道 。 因 此 ， 液 
体 在 叶片 与 环形 流 
道 之 间 的 运动 迹 
B, PEDRI 
来 说 是 一 种 前 进 的 
螺旋 线 ， 而 对 于 转 
动 的 叶轮 来 说 则 是 
一 种 后 退 的 螺旋 
Re KRR 
HA Ri Af A] 
而 得 名 。 液 体能 连 
续 多 次 进入 叶片 之 
间 获 取 能 量 ， 直 到 RAEN LENS 
ARIA HE HEH He RAL EARS A BL 
He BAT RA REAR IME REPE Ma W o 
RRELA IL AEH MEDA EMEEN AR 
体 ， 所 以 能 产生 较 高 的 压力 。 在 能 量 传递 过 程 中 ， 由 于 
液体 的 多 次 撞击， 能 量 损 失 较 大 , 么 的 效率 较 低 ,一 般 为 
20~50%, RRRA FEROA K/H), 
SR MAL COTA 250 米 ) MI E s MIM BHR UML AE t 
BIRR, AMADOR AE 
和 含有 气体 的 液体 ,但 不 应 用 来 输送 粘度 大 于 7 了 帕 .种 的 
较 轴 液 体 和 含有 国体 颗粒 的 不 洁净 液体 


Ch ib i) 
xuonyo 
REA (spining) 板 坯 与 芯 模 共同 旋转 ,由 辊 轮 进 
给 并 施加 压力 ， 使 板 坯 紧 贴 艺 模 逐 点 局 部 变形 的 冲压 成 
形 工艺 ( 见 图 )。 旋 压 可 制造 各 种 轴 对 称 旋转 体 零 件 ， 如 
扬声器 、 弹 体高 压 容器 封 头 、 铜 锣 ; 也 可 用 于 气 瓶 收口 、 


简 坯 成 形 等 。 旋 压 的 特点 是 : 用 很 小 的 变形 力 可 成 形 很 
大 的 工件 ;使 用 设备 比较 简单 ,中 小 尺寸 的 薄板 件 可 用 普 
通车 床 旋 压 ;模具 简单 ,只 需要 一 块 芯 模 ,材质 要 求 低 , 旋 
压 适用 于 小 批 生产 , 因 其 只 能 加 工 旋 转 体 零件 , 局限 性 较 

4 可 用 专门 机 械 ,采用 仿 形 旋 压 和 数字 
的 同时 使 板 厚 威 薄 的 工艺 称 为 变 
簿 旋 压 ,又 称 强力 旋 压 , 多 用 于 加 工 锥 形 件 、 薄 壁 的 管 形 
件 等 ,也 可 用 以 旋 压 大 直径 的 深 简 , 再 剖 开 后 制 成 平板 。 


(地 项 本 ) 
xuanzhuan dionhuhan 
旋转 电弧 焊 (rotating arc welding) ”利用 外 
夹具 (电极 ) 


Cte MERE 


RHA TED 


MAZ INA TL. Pe hie FEIN, Nes THURS LL PE 
接 的 方法 ( 见 图 )。 旋 转 电弧 焊 主 
要 用 于 管件 的 焊接 ， 焊 接 时 把 待 
焊管 件 置 于 磁场 中 ， 并 用 电极 来 
紧 后 通电 ， 由 激 磁 线圈 所 产生 的 
径 向 磁场 与 电流 的 相互 作用 ， 使 
电弧 治 管 壁 加 周旋 转 。 均 匀 加 热 
管 端 产生 熔化 金属 注 层 ， 然 后 快 
可 加 压 , 挤 出 熔化 金属 , 便 形成 爆 
按 接头 .旋转 电弧 焊 是 1959 年 苏 
联 研究 成 功 的 ， 但 进行 这 种 焊接 
所 用 的 焊 机 直到 70 年 代 才 出 现 。 
焊 机 包括 电源 、 高 频 引 弧 或 辅助 
电极 引 弧 装 置 \ 夹 具 ( 电 极 ) , 激 磁 
线 图 和 加 压 机 构 (液压 、 机 械 或 手 
动 加 压 ) 等 部 分 ,影响 焊接 质量 的 
主要 工艺 参数 有 电功率 、 磁 场 强 
度 , 管 子 装配 间隙 、 电 弧 旋转 速度 
和 时 间 、 顶 锻 力 和 顶 锻 速 度 ,旋转 
电弧 焊 的 生产 效率 较 高 ， 与 闪光 
对 焊 OLEMA) RAR AB to, 
设备 体积 , 耗 电量 、 坯 料 损耗 、 焊 
颖 毛刺 等 都 小 得 多 。 它 已 可 焊接 
直径 达 200 SEK, WALE 
米 的 管子 ， 多 用 于 普通 碳 钢 的 管 
SEAS PROSE, MRA 
RKE, 电缆 套 管 等 , 尤其 适用 
于 在 工地 进行 安装 焊接 。 
(BRR) 


xuanzhuan huosaishi fodongjl 
旋转 活塞 式 发 动机 (rotary engine) 燃烧 室 
内 产生 的 高 温 高 压 燃 气 推动 活塞 旋转 以 产生 动力 的 内 燃 
机 。 动 力 由 主轴 输出 。 自 1876 年 德国 人 N. A. Riek 
明 往 复活 塞 式 内 燃 机 后 ， 人 们 就 曾 试图 创制 转子 式 内 燃 
机 ， 但 都 因 转子 密封 问题 而 失败 。 虽 然 旋转 活塞 式 汞 和 
压缩 机 等 已 获得 应 用 , 但 是 旋转 活塞 式 发 动机 直到 1954 
年 联邦 德国 工程 师 F. 江 克 尔 在 密封 技术 上 有 了 突破 之 
后 才 得 以 实现 。 他 于 1957 年 制 成 第 一 台 旋 转 活塞 式 发 
动机 ， 有 人 称 之 为 汪 克 和 尔 发 动机 。 它 经 过 改进 具有 功率 
高 ,振动 小 、 运转 平稳 、 结构 简单 轻 小 等 优点 。 但 这 种 发 
动机 只 适用 于 高 转速 , 因 燃 料 经 济 性 差 低速 性 能 不 佳 , 排 
气 性 能 也 不 太 理想 , 故 未 能 广泛 使 用 。 至 80 年 代 仅 用 在 
个 别 型 号 轿车 以 及 极 少数 直 升 飞机 、 雪 械 和 航 外 机 上 。 
图 1 为 旋转 活塞 式 发 动机 的 基本 组 成 。 缸 体内 壁 有 
“8" 字 形 的 特定 气缸 型 面 , 两 侧 用 端 盖 封 六 ， 缸 体 和 端 盖 
均 为 固定 件 。 在 气缸 内 装 有 弧 边 三 角形 旋转 活塞 。 发 动 
机 主轴 (输出 轴 ) 由 轴承 支承 在 缸 体 上 。 外 具 小 齿轮 与 主 
轴 同 心 ， 固 定 在 端 盖 上 。 在 主轴 的 偏心 轴 颈 上 通过 灿 承 
套装 着 旋转 活塞 。 旋 转 活塞 的 另 端 固定 有 同心 的 内 齿 大 
齿轮 。 发 动机 运转 时 , 外 齿 的 小 齿轮 不 动 ,活塞 上 的 内 齿 


图 2 旋转 活塞 式 发 动机 工作 过 程 
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xuon 


旋 


大 齿轮 绕 外 齿 小 齿轮 嗜 合 旋转 作 行星 运动 。 旋 转 活塞 绕 
偏心 轴 颈 的 轴线 自转 , 偏心 抽 颈 又 绕 主轴 轴线 公转 。 内 齿 
大 齿轮 与 外 齿 小 齿轮 的 齿 数 比 为 3:2, 故 活塞 的 自转 速 
度 与 公转 速度 之 比 为 1:3， 即 主轴 的 转速 为 活塞 绕 偏 心 
轴 颈 的 转速 的 3 倍 。 

活塞 的 3 个 顶 角 装 有 密封 片 与 气缸 壁 紧密 接触 。 活 
塞 的 前 后 端面 上 3 个 弧 边 均 用 密封 条 密封 。 缸 体 的 一 侧 
设 有 进 气 口 和 排 气 口 ， 在 对 侧 装 有 火花 塞 。 活 塞 的 3 个 
弧 边 与 气缸 型 面 之 间 形 成 3 个 容积 作 周 期 性 变化 的 工作 
腕 (图 2) 。 当 活塞 在 位 置 a.b 时 ,可 燃 混合 气 充满 气缸 工 
作 腔 , 当 活塞 沿 顺 时 针 方向 旋转 至 位 置 时 ,工作 腔 内 可 
燃 混合 气 开始 受到 压缩 ,直至 位 置 d。 此 时 工作 腔 容积 最 
小 ， 并 由 火花 塞 点 火 ， 至 位 置 e 时 可 燃 混合 气 燃烧 并 及 
胀 ,推动 活塞 旋转 至 位 置 f。 当 活塞 顶 角 A 转 过 排 气 口 时 
即 开始 排 气 ,废气 从 排 气 口 排出 (位 置 g.b)。 活 塞 旋转 达 
到 位 置 a 时 排 气 结束 ,然后 开始 下 一 循环 。 

活塞 在 气缸 内 旋转 一 周 ， 火 花 塞 发 火 3 次 ， 即 完成 
3 个 循环 。 汪 克 尔 发 动机 是 按 奥 托 循环 工作 的 , 可 以 燃 
用 汽油 或 气体 燃料 。 至 于 用 柴油 按 犹 塞 尔 循环 工作 的 旋 
转 活塞 式 发 动机 ， 因 为 缸 内 压缩 空气 压力 和 燃烧 压力 更 
高 ,更 难于 解决 户 气 问题 , 故 一 直 没有 正式 产品 问世 。 

参考 书目 

FHAR: “三 角 转 子 发 动机 "科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(HAE) 

xuanfenglu 

旋风 炉 (cyclone furnace) ”利用 高 速 旋转 的 
空气 流 使 煤 粒 高 速度 旋转 并 强烈 燃烧 的 轩 简 形 燃 烧 室 
( 炉 脸 )。 旋 风 炉 可 用 于 锅炉 等 设备 。 气 流 的 高 速 旋转 作 
用 将 煤 粒 抛 向 简 壁 ， 煤 粒 在 简 壁 和 简 壁 附近 的 空间 内 燃 
烧 ， 形 成 一 个 温度 很 高 的 区 域 ， 使 灰 潮 深化 而 粘 在 简 验 
上 。 气 流 与 粘 附 在 液态 渣 膜 上 的 煤 粒 之 间 有 很 高 的 相对 
速度 ,促使 燃料 与 空气 充分 混合 ,因此 旋风 炉 有 很 高 的 燃 
烧 强 度 。 

旋风 炉 按 结 构 可 分 为 卧 式 和 立 式 两 种 。@ 卧 式 旋风 
炉 ， 其 中 轴 疝 进 煤 的 卧 式 旋风 炉 (图 1) 一 般 燃 用 5 毫米 
以 下 的 煤 末 ， 燃 料 和 一 部 分 空气 (一 次 风 ) 由 旋风 简 端 部 
送 入 ， 另 一 部 分 的 空气 (二 次 风 ) 以 100~150 米 / 秒 的 高 
速 切 向 送 入 。 旋 风 简 出 口 处 的 后 锥 可 挡住 煤 粒 直接 向 出 
口 排出 ,并 可 在 旋风 简 内 保持 一 层 液态 的 灰 酒 膜 ,使 燃烧 
更 加 完全 。@@ 立 式 旋风 炉 ( 图 2)， 燃 用 租 煤 粉 ， 燃料 和 
一 次 风 从 旋风 简 顶 部 的 叶片 式 燃烧 器 送 入 ， 二 次 风 则 以 
55 一 100 米 / 秒 的 速度 切 向 送 入 。 立 式 旋 风 炉 对 煤 种 的 适 
应 范围 比 卧 式 施 风 炉 广 , 所 需 的 风速 和 风 压 也 较 低 ,但 燃 
烧 不 及 卧 式 的 强烈 。 

在 电站 锅炉 中 应 用 旋风 炉 时 ,燃烧 过 程 虽然 强化 了 ， 
但 传 热 过 程 并 未 强化 。 从 整个 锅炉 来 说 ， 外 形 尺寸 缩小 
并 不 显著 ， 结 构 却 很 复杂 。 此 外 ， 旋 风 炉 需要 用 压力 高 
的 送 风机 ， 燃 烧 后 一 部 分 随 烟 气 排出 的 灰 粒 易于 沉积 在 
对 流 管束 上 。 特 别 是 旋风 炉 中 燃烧 温度 高 ， 形 成 的 污染 
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图 2 2ARAP 


HRN, 等 含量 也 较 高 , 因此 旋风 炉 在 锅炉 中 已 很 少 应 
用 。 (BBR) 


xuanfeng qlexiao 

旋风 切削 (thread whirling) 。 用 装 在 高 速 旋 
转 刀 盘 上 的 成 形 刀 头 从 工件 上 鱼 剂 出 絮 纹 的 课 纹 加 工 方 
法 , 因 狗 前 速度 很 高 , 切 悄 飞溅 如 旋风 而 得 名 。 旋 风 切 前 
主要 用 于 加 工 丝 杠 和 螺旋 送料 杆 等 长 的 外 螺纹 工件 ， 也 
可 加 工 直径 较 大 的 内 螺纹 和 环形 档 等 ， 所 用 的 机 床 一 般 
是 专门 的 旋风 饱 床 或 在 普通 车 床 的 润 板 上 附 装 一 个 旋风 
头 。 旋 风 切 前 螺纹 根据 旋风 头 与 工件 间 的 相互 位 置 ， 可 
分 为 外 切 法 和 内 切 法 两 种 ( 见 图 )。 旋 风头 的 环形 刀 盘 的 
外 加 周 (外 切 法 ) 或 内 贺 周 (内 切 法 ) 上 装 有 均匀 分 布 的 数 
把 硬 质 合金 成 形 刀 头 ,由 1 台电 动机 驱动 作 高 速 旋 转 。 一 


外 切 法 


RAHMA R 


般 采用 4 把 刀 头 ， 其 中 2 把 用 于 粗 切 螺纹 , 1 把 用 于 倒 
Ms 把 用 于 精 切 螺纹 。 刀 盘 轴线 相对 工件 轴线 倾斜 一 
个 螺旋 升 角 X。 工件 由 机 床 主轴 驱动 作 低速 旋转 ， 工 件 
每 转 1 转 旋风 头 移动 1 个 螺 距 或 导 程 。 内 切 法 与 外 切 法 
比较 , 刀 头 与 工件 接触 弧 较 长 , 加 工 表面 质量 较 高 , 刀具 
洗 命 较 长 ， 故 应 用 比 外 切 法 广泛 。 加 工 内 螺纹 时 ， 只 能 
采用 外 切 法 ,旋风 切 前 梯形 螺纹 的 精度 一 般 可 达 ?一 9 级 
(JB 2886-81), Adit td Ry RS~0.63 微米 。 由 于 切 
削 速度 很 高 , 且 一 次 走 刀 即 可 加 工 成 形 ,生产 率 可 比 普通 
车 前 或 铣削 螺纹 提高 几 倍 。 (# Aid) 


xunhul jiance zhuangzhi 

巡回 检测 装置 (data logger) č 能 连续 地 或 周 
期 地 按 程 序 要 求 以 巡回 的 方式 测量 、 监 视 和 记录 一 批 模 
拟 量 测 点 信号 的 集中 控制 装置 ， 是 工业 自动 化 仪表 的 一 


Fhe WW BE 50 年 代 后 期 随 数字 化 测量 技术 的 
发 展 而 出 现 的 。 电 压 、 电 流 和 电阻 等 被 测量 常 可 直接 输 
入 装置 ,而 温度 、 压 力 、 流 量 、 应 力 和 其 他 物理 量 需 要 经 过 
传感器 或 仪表 先 变换 成 电量 ， 然 后 输入 。 有 些 装置 还 有 
检测 频率 ,时 间 、 开 关 和 数码 量 等 的 能 力 。 


还 回 检测 装置 的 原理 框图 


图 为 巡回 检测 装置 的 原理 框图 。 采 样 器 技 要 求 次 序 
轮流 接 通 并 对 各 个 被 测量 进行 采样 ， 而 后 依次 送 给 公用 
的 模 数 转换 器 ， 转 换 成 一 串 数字 量 信号 。 这 些 数字 信号 
在 数据 处 理 器 中 经 过 适当 的 数值 换算 ， 以 校正 由 传感器 
和 其 他 转换 带 来 的 比例 的 和 非 线性 的 变换 影响 ， 从 而 得 
到 以 被 测量 物理 单位 表示 的 直观 显示 和 记录 数据 ， 然 后 
送 限 值 比较 器 。 限 值 比较 器 将 数据 与 预先 设 定 的 限 值 比 
较 ， 越 限时 用 信号 灯 和 声音 报警 。 打 印记 录 器 定时 地 将 
测量 数据 打印 成 规定 的 记录 格式 ， 并 随时 记录 出 现 报警 
时 的 有 关 测 点 数据 。 

巡回 检测 装置 的 测量 对 象 可 以 是 单一 的 ， 也 可 以 是 
多 种 类 的 ， 测 点 数目 从 十 几 点 到 几 千 点 。 检 测 对 象 种 类 
多 和 测 点 多 的 装置 ， 其 数据 处 理 和 限 值 设 定 的 规律 和 种 
数 也 适当 增加 。 巡 检 速 度 为 几 十 次 / 秒 以 下 的 装置 适用 
于 静态 测量 ， 而 且 有 较 高 的 抗 工 频 干扰 性 能 。 测 量 动态 
对 象 时 , 速度 要 求 高 , 可 能 达到 几 十 万 次 / 秒 或 更 高 。 这 
种 装置 为 了 保持 高 速 ， 测 点 应 尽量 减少 。 装 置 的 总 精确 
度 是 各 个 部 分 误差 的 合成 ， 但 在 实际 应 用 中 被 测量 的 误 
差 还 受 量程 、 最 大 码 数 等 因素 的 影响 。 

巡回 检测 装置 在 现场 应 用 时 所 接 联接 的 测 点 多 ， 会 
带 来 各 种 干扰 , 测 点 间 也 会 相互 影响 ,因此 应 规定 有 各 种 
相应 的 抗 干扰 指标 。 

70 年 代 , 巡回 检测 装置 普遍 引入 稚 处 理 器 ,功能 大 大 
加 强 ， 使 用 人 员 可 在 面板 上 用 按键 方便 地 编制 巡回 检测 
程序 .选择 和 设 定 测 点 的 换算 系数 和 限 值 .许多 巡回 检测 
装置 还 带 有 接口 ,可 接 入 计算 机 数据 采集 和 控制 系统 ,成 
为 这 个 系统 的 一 个 分 系统 。 巡 回 检测 装置 普遍 用 于 监视 
能 源 消 耗 , 监 视 生产 过 程 和 设备 的 安全 运行 和 高 效 运行 ， 
用 以 自动 提供 管理 用 报表 ， 收 集 有 关 运 行 质量 和 工艺 流 
程 的 数据 ， 检 测试 验 材料 和 制品 的 性 能 ， 检 查 产品 质量 
等 ,以 节省 大 量 人 力 \ 物 力 和 费用 。 巡 回 检测 装置 还 用 来 
实现 因 速度 高 或 环境 恶劣 而 人 工 无 法 完成 的 检测 任务 。 

参考 书目 


ABER: “数字 化 测量 技术 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980。 
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压力 测量 仪表 (pressure measuring instru- 
ment) 。 用 来 测量 气体 或 液体 压力 的 工业 自动 化 仅 
表 ， 又 称 压力 表 或 压力 计 。 垂 直 均匀 地 作用 于 单位 面积 
上 的 力 称 为 压力 ,又 称 压强 。 压 力 表 可 以 指示 、 记 录 压 力 
值 并 可 附加 报警 或 控制 装置 。 仪 表 所 测 压 力 包括 绝对 压 
力 ,大 气压 力 、 正 压力 (习惯 上 称 表 压 )、 负 压 (习惯 上 称 真 
空 ) 和 差 压 ,图 1 表示 各 种 压力 间 的 关系 。 工 程 技 术 上 所 
测量 的 多 为 表 压 。 压 力 的 国际 单位 为 帕 (Pa)。 压 力 的 其 
他 单位 还 有 : 工程 大 气压 (kgt/cm?)、 巴 (bar)、 毫米 水 柱 


Use 一 一 一 一 任何 正 压 线 (mmH,O) ,毫米 汞 柱 
HA (mmHg) (PDE) %, 

a 压力 是 工业 生产 

ne 。 ”中 的 重要 参数 。 如 高 

压 容器 的 压力 超过 额 

vnm 定 值 时 便 是 不 安全 

的 ， 必 须 进行 测量 和 

Pee 控制 。 在 某 些 工业 生 
PARI etah, EHE 

接 影响 产品 的 质量 和 

MEATH 生 产 效 率 ， 如 生产 合 

图 1 和 名 种 压力 问 的 关系 RAN, ROM 


须 在 一 定 的 压力 下 合成 ， 而 且 压力 的 大 小 直接 影响 产量 
高 低 。 此 外 ,在 一 定 的 条 件 下 ,测量 压力 还 可 间接 得 出 温 
度 、 流 量 和 液 位 等 参数 。 

简 史 。1643 年 ， 意 大 利 人 EE. 托 里 拆 利 首先 测定 标 
准 的 大 气压 力 值 为 760 AKRE, ME TREE 
量 仪表 的 基础 。1847 年 ,法 国人 EE. 该 登 制 成 的 波 登 管 压 
力 表 ,由 于 结构 简单 、 实 用 ,很 快 在 工业 中 获得 广泛 应 用 ， 
一 直 是 常用 的 压力 测量 仪表 。20 世纪 上 半 叶 出 现 远 传 压 
力 表 和 电 接 点 压力 表 ， 从 而 解决 压力 测量 值 的 远 距离 传 
送 和 压力 的 报警 、 控 制 问题 。60 年 代 以 后 , 为 适应 工业 
控制 ,航空 工业 和 医学 测试 等 方面 的 要 求 ,压力 测量 仪表 
日 益 向 体积 轻巧 、 耐 高 温 、 耐 中 击 、 耐 振动 和 数字 显示 等 
方向 发 展 。 

分 类 ”压力 测量 仪表 按 工 作 原理 分 为 液 柱 式 、 弹 性 

式 、 负 荷 式 和 电 测 式 等 类 型 。 
柱 式 压力 测量 仪表 ” 常 称 为 液 柱 式 压力 计 。 它 是 
以 一 定 高 度 的 液 柱 所 产生 的 压力 与 被 测 压 力 相 平衡 的 原 
理 测量 压力 的 。 大 多 是 一 根 直 的 或 弯 成 形 的 玻璃 管 ， 
其 中 充 以 工作 液体 。 常 见 的 有 单 管 压力 计 、.U 形 压力 计 。 
党 用 的 工作 液体 为 蒸馏 水 、 水 银 和 酒精 。 因 玻璃 管 强度 
i 一 般 不 超过 0.3 兆 帕 。 它 
的 特点 是 灵敏 度 高 。 液 柱 式 压 力 计 主要 用 作 实验 室 中 的 
820 


低压 基准 仪表 ， 以 校 验 工作 用 压力 测量 仪表 。 由 于 工作 
液体 的 重度 在 环境 温度 .重力 加 速度 改变 时 会 发 生变 化 ， 
对 测量 的 结果 常 需要 进行 温度 和 重力 加 速度 等 方面 的 修 
正 。 

弹性 式 压 力 测量 仪表 利用 各 种 不 同形 状 的 弹性 元 
件 在 压力 下 产生 变形 的 原理 制 成 的 压力 测量 仪表 。 弹 性 
式 压力 测量 仪表 按 采用 的 弹性 元 件 不 同 分 为 弹簧 管 压力 
表 、 膜 片 压 力 表 、 膜 食 压 力 表 和 波纹 管 压力 表 等 ， 按 功能 
不 同 分 为 指示 式 压力 表 、 电 接点 压力 表 和 远 传 压力 表 等 。 
这 类 仪表 的 特点 是 结构 简单 ， 结 实 耐用 ， 测 量 范 围 宽 
(一 0.1~1500 兆 帕 )， 是 压力 测量 仪表 中 应 用 最 多 的 一 
种 。 

图 2 为 弹簧 管 压力 表 ， 又 称 为 波 登 管 压力 表 。 压 力 
表 中 的 弹簧 的 自由 端 是 封闭 的 ， 它 通过 拉杆 带动 扇形 齿 
轮转 动 。 测 压 时 ,弹簧 管 在 被 测 压 力作 用 下 产生 变形 , 因 
而 弹簧 管 自由 端 产生 位 移 ， 位 移 量 与 被 测 压力 的 大 小 成 


图 2 HER HRB 


正比 ,使 指针 偏转 ,在 度 盘 上 指示 出 压力 值 。 如 果 表 这 内 
通 有 大 气 ,压力 表 测 出 的 压力 为 正 压 或 负 压 ;如 果 将 表达 
密封 并 抽 真空 ,压力 表 测 出 的 压力 就 是 绝对 压力 ,弹簧 管 
压力 表 带 有 隔离 装置 时 , 尚 可 测量 温度 较 高 或 腐蚀 性 、 粘 
笛 状 、 易 结晶 和 粉尘 状 介质 的 压力 。 在 精确 度 较 高 《如 
0.25 级 以 上 ) 的 弹性 式 压力 测量 仪表 中 ， 弹 性 元 件 多 用 
HME SUE ARR. EHUA ATL PMR 
宝石 轴承 或 滚动 轴承 。 度 盘 标尺 长 ， 有 的 还 能 进行 数字 

负荷 式 压力 测量 仪表 常 称 为 负荷 式 压力 计 。 它 是 
直接 按压 力 的 定义 制 做 的 ,常见 的 有 活塞 式 压力 计 、 浮 球 
式 压 力 计 和 钟 单 式 压力 计 。 图 3 为 活塞 式 压力 计 的 结构 


示意 图。 硅 码 和 活塞 系统 的 重力 作用 于 工作 介质 〈 油 或 
气 ), 产 生 的 压力 按 帕斯卡 原理 ( 见 流体 静 力学 ) 传 至 压力 
计 各 处 ， 其 值 等 于 硅 码 和 
活塞 系统 的 重力 除 以 活塞 
有 效 面 积 。 调 整 夸 码 即 可 
获得 不 同 的 压力 值 。 由 于 
活塞 和 硅 码 均 可 精确 加 工 
和 测量 ， 这 类 压力 计 误差 
很 小 ， 主 要 作为 压力 基准 
仪表 使 用 ， 测 量 范围 从 数 
十 帕 至 2500 兆 帕 。 提 供 
的 标准 压力 值 为 断 续 值 ， 


图 3 活塞 式 压 力 计 的 
结构 示意 图 


故 操作 较 复杂 。 当 活塞 式 压力 计 的 精确 度 在 0.05 级 以 上 


时 ， 则 需要 对 测量 结果 进行 修正 。 修 正 的 内 容 有 环境 温 
度 变 化 引起 的 活塞 有 效 面积 变化 的 影响 、 空 气 浮力 的 影 
响 、 活 塞 底部 和 被 校 仪表 中 心 的 高 度 差 的 影响 等 。 压 力 
高 于 25 兆 帕 时 , 尚 须 考 虑 高 压 时 活塞 村 变形 造成 的 误差 
的 修正 。 

电 测 式 压力 测量 仪表 这 类 仪表 利用 金属 或 半导体 
的 物理 特性 直接 将 压力 转换 为 电压 、 电 流 信号 或 频率 信 
号 输出 ， 或 是 通过 电阻 应 变 片 等 将 弹性 体 的 形变 转换 为 
电压 、 电流 信号 输出 。 代 表 性 产品 有 由 压 忠 式 、 压 阻 式 、 
振 频 式 、 电 容 式 和 应 变 式 等 压力 传感器 所 构成 的 电 测 式 
压力 测量 仪表 。 精 确 度 可 达 0.02 级 ,测量 范围 从 数 十 柏 
至 700 兆 帕 不 等 。 

外 过 等 值 诺 变 电 月 引线 


+ 
转生 压 阻 式 压 力 传感器 的 原理 示意 图 


图 4 为 压 阻 式 压力 传感器 的 原理 示意 。 它 是 利用 半 
导体 材料 硅 受 压 后 电阻 率 改变 与 所 受 压 力 有 一 定 关系 的 
原理 制 做 的 。 用 集成 电路 工艺 在 单 晶 硅 膜 片 的 特定 最 向 
上 扩散 一 组 等 值 应 变 电 阻 ， 将 电阻 接 成 电 桥 形式 。 当 压 
力 发 生变 化 时 , 单 晶 硅 产生 应 变 ,应 变 使 电阻 值 发 生 与 被 
测 压 力 成 比例 的 变化 , 电 桥 失去 平衡 ,输出 一 电压 信号 至 
显示 仪表 显示 。 (ORF) 
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压力 角 


(pressure angle) 在 平面 连 杆 机 构 中 


不 计 摩擦 和 构件 的 惯性 的 情况 下 ， 机 构 运动 时 从 动 件 所 - 


受 的 驱动 力 的 方向 线 与 该 力作 用 点 的 速度 方向 线 之 间 的 
夹 角 。 在 曲柄 播 杆 机 构 中 (图 1) ， 主 动 件 通过 连 杆 作用 
在 扬 杆 上 的 力 P 沿 BC 方向 , 力作 用 点 C 的 速度 vo 的 方 
向 垂直 CD, 这 两 方向 线 所 夹 的 角 a HEHH., EJH a 
WK, P 在 vo 方向 能 作 功 的 有 效 分 力 就 越 小 ， 传 动 越 困 


难 。 压 力 角 的 余 角 7 称 为 传动 角 。 机 构 的 压力 角 或 传动 
角 是 评价 机 构 动力 学 指标 之 一 ， 设 计 机 构 时 应 限制 其 最 
大 压力 角 或 最 小 传动 角 。 对 于 齿轮 传动 (图 2)， 压 力 角 
“也 是 从 动 轮 齿 上 所 受 驱 动力 P 的 方向 线 与 P 力 作用 点 


LESETT ELETA 图 2 Athe 
EAM 是 的 压力 角 
C 的 速度 vo 方向 线 之 间 的 夹 角 a, 压力 角 g 的 大 小 随 着 
PARAN MAA MRC. OBZ) 
yali rongqi 
压力 容器 (pressure vessel) 内 部 或 外 部 承受 


气体 或 液体 压力 、 并 对 安全 性 有 较 高 要 求 的 密封 容器 。 压 
力 容器 早期 主要 应 用 于 化 学 工业 ， 压 力 多 在 10 焰 帕 以 
`。 合 成 氮 和 高 压 聚 乙烯 等 高 压 生产 工艺 出 现 后 ， 要 求 
压力 容器 承受 的 压力 提高 到 100 兆 帕 以 上 。 随 着 化 工 和 
石油 化 学 工业 的 发 展 ， 压 力 容器 的 工作 温度 范围 也 越 来 
越 宽 。 新 工作 介质 的 不 断 出 现 ， 还 要 求 压力 容器 能 耐 介 
质 腐蚀 。 许 多 工艺 装置 规模 越 来 越 大 ， 压 力 容器 的 容量 
也 随 之 不 断 增 大 。 在 工厂 内 制造 的 压力 容器 单 台 重量 就 
达 于 吨 ， 在 现场 制造 的 球形 压力 容器 、 预 应 力 混 北 土 压 
力 容器 的 直径 可 达 数 十 米 。20 世纪 60 年 代 开 始 ， 核电 
站 的 发 展 对 反应 堆 压力 容器 提出 了 更 高 的 安全 和 技术 要 
求 ， 进 一 步 促进 了 压力 容器 的 发 展 。 许 多 生产 工艺 过 程 
需要 在 压力 下 进行 ， 许 多 气体 和 液化 气 需要 在 压力 下 贮 
存 ， 因 此 压力 容器 越 来 越 广泛 地 应 用 于 各 工业 部 门 。 许 
多 新 技术 的 发 展 对 压力 容器 不 断 提 出 了 新 的 更 高 的 要 
求 。 如 ， 煤 转化 工业 的 发 展 需要 单 台 重量 达 数 干 吨 的 高 
温 压力 容器 ! 快 中 子 增殖 反应 堆 的 应 用 需要 解决 高 温 耐 
液态 钠 腐 蚀 的 压力 容器 ， 海洋 工程 的 发 展 需要 能 在 水 下 
儿 百 至 几 千 米 工 作 的 外 压 容器 。 
压力 容器 在 使 用 中 如 果 发 生 爆 炸 ， 会 造成 灾难 性 事 
故 。 历 史上 曾 多 次 发 生 过 使 成 百人 伤亡 的 压力 容器 爆炸 
事故 ,甚至 小 型 液化 石油 气 瓶 的 爆炸 也 会 造成 人 身 伤亡 。 
核电 站 用 反应 堆 压力 容器 如 发 生 事故 ， 就 会 使 放射 性 物 
质 外 逸 ,造成 更 为 严重 的 后 果 。 因 此 ,防止 压力 容器 发 生 
事故 , 始终 是 压力 容器 设计 、 制 造 和 使 用 者 首要 的 任务 。 
为 了 使 压力 容器 在 确保 安全 的 前 提 下 达到 设计 先进 、 结 
构 合理 、 便 于 制造 、 使 用 可 靠 和 造价 经 济 等 目的 , 各 国都 
根据 本 国 具体 情况 制定 了 有 关 压 力 容器 的 标准 、 规 范 和 
技术 条 件 , 对 压力 容器 的 设计 、 制 造 、 检验 和 使 用 等 各 个 
方面 提出 具体 和 必须 遵守 的 规定 。 随 着 压力 容器 技术 的 
发 展 ,在 不 断 积累 经 验 的 基础 上 , 标准、 规范、 技术 条 件 的 
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内 容 也 不 断 得 到 完善 和 提高 。 

结构 ”压力 容器 主要 为 圆柱 形 ， 少 数 为 球形 或 其 他 
形状 。 圆 柱 形 压力 容器 通常 由 简体 、 封 头 、 接 管 、 法 兰 
等 零件 和 部 件 组 成 。 图 
1 中 的 压 水 堆 核电 站 反 
应 堆 压 力 容器 是 一 种 典 
型 的 圆柱 形 压力 容器 。 
它 的 简体 一 般 是 用 单 层 
钢板 卷 成 圆柱 形 后 焊 制 
而 成 。 压 力 容器 工作 压 
力 越 高 ， 简 体 的 壁 就 应 
越 厚 。 对 于 直径 较 小 的 
厚 壁 压力 容器 ， 往 往 采 
用 整体 锻造 的 厚 壁 简 
体 。 直 径 大 的 压力 容器 
壁 厚 可 达 100~400 毫 
米 。 压 力 容器 有 多 种 结 
HER MIER Ai 
Ky MRR, RE 

图 1 压 水 堆 核电 站 反应 堆 式 、 厚 板 卷 焊 式 和 锻 焊 

压力 容器 示意 图 式 等 。 

多 层 式 压力 容器 在 20 世纪 30 年 代 就 已 开始 在 工 
业 上 使 用 。 这 种 结构 的 压力 容器 由 若干 个 多 层 简 节 组 焊 
而 成 。 各 简 节 由 内 简 和 在 外 面包 扎 的 层 板 组 成 。 内 简 厚 
度 一 般 为 12 一 25 毫米 ,外 层 层 板 的 厚度 一 般 为 6 一 12 毫 
米 。 图 2 为 多 层 式 压力 容器 主要 制造 工序 和 结构 示意 图 。 
在 内 简 制 成 后 ,将 层 板 同心 地 包扎 在 内 简 外 面 ,用 钢丝 绳 
将 层 板 捆 紧 于 内 简 上 ,然后 焊接 层 板 的 纵 焊 缝 ,并 借 包 扎 
力 和 纵 焊 颖 的 焊接 收缩 力 使 层 板 与 内 简 互 相 贴 紧 ， 并 使 
内 简 产 生 一 预 加 的 压缩 应 力 。 第 一 层 层 板 包扎 \ 焊 接 后 ， 
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图 2 多 层 式 压力 容 匡 主要 制造 工序 和 结构 示意 图 
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用 相同 的 方法 包扎 、\ 埋 接 以 后 各 层 层 板 , 达到 所 需要 的 简 
体 厚度 为 止 。 这 种 结构 的 优点 是 制造 设备 较 简 单 ， 材 料 
的 选用 有 较 大 的 灵活 性 ， 可 按 介质 的 腐蚀 性 选用 合适 的 
内 简 材 料 ， 而 层 板 选用 一 般 压 力 容 器 用 钢 。 这 种 结构 即 
使 在 某 一 层 钢板 中 出 现 裂缝 ， 烈 颖 也 只 能 在 该 层 层 板 中 
扩展 ， 不 会 扩展 到 其 他 层 板 上 。 在 每 个 简 节 的 层 板 上 开 
AGT, 可 用 来 监测 内 简 是 否 泄漏 ， 以 防止 发 生 事故 。 
安全 性 高 是 这 种 容器 的 突出 优点 。 它 的 缺点 是 生产 工序 
多 ,劳动 生产 率 低 。( 参 见 彩 图 插页 第 82 页 ) 

绕 板式 压力 容器 ”这 种 容器 是 将 成 卷 的 薄 钢板 连续 
地 缠绕 在 内 简 外 面 ， 达 到 所 需要 壁 厚 为 止 ， 因 而 不 必 逐 
层 包扎 层 板 和 焊接 每 层 层 板 的 纵 焊 颖 

MRAFAAASHE 图 3 为 这 种 容器 的 主要 制造 
工序 ,在 绕 带 机 床上 对 型 模 钢 带 通电 加 热 到 红 热 状态 ,再 
用 压 辊 将 钢 带 压 合 到 内 简 表面 上 预先 加 工 出 的 螺旋 沟 横 
内 ,使 之 相互 咬合 。 每 绕 完 一 层 钢 带 后 再 绕 下 一 层 ,直到 
所 需 的 简体 厚度 为 止 。 这 种 结构 的 特点 是 ， 型 模 钢 带 层 
层 吵 合 ， 可 使 钢 带 层 承受 容器 的 一 部 分 轴 向 力 ， 简体 上 
没有 贯穿 整个 壁 厚 的 环 焊 颖 ;使 用 安全 性 高 。 这 种 结构 
的 缺点 是 需要 使 用 特殊 轧 制 的 型 模 钢 带 和 专用 机 床 。 
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MERFALASSE ”采用 特殊 的 缠绕 方法 将 不 带 
沟 槽 的 扁平 钢 带 逐 层 绕 于 内 简 上 ， 使 简体 上 的 扁平 钢 带 
层 也 能 承受 轴 向 力 。 内 简 的 厚度 比 型 槽 绕 带 式 压力 容器 
HARM, 而 且 无 需 用 大 型 机 床 加 工 内 简 外 表面 的 沟 槽 。 
扁平 钢 带 式 压力 容器 是 中 国 首创 的 一 种 高 压 容器 ， 在 中 

国 的 小 化 肥 工业 中 已 得 到 较 广泛 的 应 用 。 
热 套 式 压力 容器 ”内 简 外 面 套 合 上 一 至 数 层 外 简 ， 
组 成 简 节 (图 4)。 通常 先 将 外 层 简体 加 热 使 其 直径 增 大 ， 
以 便 套 在 内 层 简体 上 。 冷 却 后 的 外 层 简 体 就 能 紧 贴 在 内 
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图 4 热 亦 式 压力 容器 主要 制造 工序 


简 上 ， 同 时 对 内 简 产 生 一 定 的 预 加 压缩 应 力 。 内 简 和 外 
简 的 厚度 一 般 相同 ， 常 用 25~50 毫米 的 钢板 卷 焊 而 成 。 
热 套 压 力 容器 用 的 钢板 比 多 层 压力 容器 的 层 板 厚 ， 层 数 
少 ( 一 般 2~3 层 , 最 多 为 5 层 ), 所 以 生产 效率 比 多 层 压 
力 容器 高 。 

工业 上 有 些 工艺 过 程 要 在 工作 压力 高 于 100 兆 帕 条 
件 下 进行 ,如 高 压 法 生产 从 乙烯 和 人 造 水 晶 等 。 这 时 , 因 
所 使 用 的 压力 容器 的 壁 厚 很 大 , 当 容 器 的 直径 比 ( 外 径 与 
内 径 的 比值 ) 增 大 到 1.5 以 上 时 ,容器 简 辟 上 沿 厚度 分 布 
的 应 力 就 很 不 均匀 ， 内 壁 所 受 的 切 向 应 力 和 径 向 应 力 会 
大 大 高 于 外 壁 , 当 容器 尚未 达到 工作 压力 时 ,内 壁 就 过 早 
屈服。 为 此 , 常 采用 预 应 力 的 措施 , 使 容器 内 壁 产生 较 大 
的 预 压 缩 应 力 ， 以 改善 容器 受 压 时 简 壁 上 受 力 状况 。 在 
结构 上 可 采用 热 套 式 容器 ， 控 制 热 套 过 盈 量 以 达到 所 要 
求 的 内 壁 预 压 缩 应 力 ; 也 可 采用 绕 丝 结构 ,在 内 简 的 外 层 


缠绕 若干 层 控制 预 拉 伸 应 力 的 高 强度 钢丝 ， 以 使 内 壁 得 
到 所 需要 的 预 压缩 应 力 。 
厚 板 卷 焊 式 压力 容器 直接 采用 厚 钢板 卷 焊 成 简 


节 ， 再 将 简 节 焊 制 成 简体 。 由 于 受 钢板 生产 等 条 件 的 限 
制 ,钢板 厚度 一 般 不 超过 200 毫米 。 

RAARASS ”由 锻造 的 简 节 经 组 焊 而 成 ， 结 构 
上 只 有 环 焊 缝 而 无 纵 焊 缝 。70 年 代 以 来 , HP. 8 
造 和 焊接 等 技术 的 进步 ， 已 可 供应 570 吨 重 的 大 型 优质 
钢锭 ,并 能 锻造 最 大 外 径 为 10 米 、 最 大 长 度 为 4.5 米 的 
简体 锻件 ,因而 大 型 锻 爆 式 压力 容器 得 到 了 发 展 ,成 为 轻 
水 反应 堆 压 力 容器 、 石 油 工业 加 氢 反 应 器 和 煤 转化 反应 
器 的 主要 结构 形式 。 

当 压 力 容器 内 部 的 内 件 需要 取出 或 更 换 时 ， 压 力 容 
器 需要 有 可 拆 印 的 端 盖 ， 因 此 在 端 盖 与 简体 联接 处 就 需 
要 采用 密封 结构 。 密 封 对 保证 压力 容器 正常 运转 极为 重 
要 。 密 封 结构 由 联接 件 、 紧 固件 和 密封 元 件 组 成 .图 5 是 


E 


常用 的 几 种 高 压 容器 密封 结构 。 为 使 密封 元 件 与 简体 、 端 
盖 接 触 的 密封 面 上 达到 一 定 的 比 压 力 ， 随 着 操作 压力 的 
增 大 ,同一 密封 元 件 所 需 密封 比 压力 也 要 增 大 ,密封 按 施 
加 密封 力 的 原理 分 为 两 类 。@@ 强 制式 密封 ， 完 全 依靠 紧 
固件 通过 联接 件 对 密封 元 件 施 加 密封 压力 ， 以 达到 密封 
目的 。 这 种 密封 是 在 容器 未 升 压 前 即 对 密封 元 件 施 加 很 
大 的 预 紧 力 ， 其 联接 件 与 紧 固件 的 尺寸 较 大 。@ 自 紧 式 
密封 ， 主 要 依靠 容 器 内 介质 的 压力 压 紧密 封 元 件 ， 以 达 
到 密封 目的 。 自 紧 式 密封 所 需要 的 预 紧 力 小 ， 随 着 容器 
的 操作 压力 增高 ,密封 比 压力 也 不 断 增 大 , 表现 出 优良 的 
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图 5 常用 的 高 压 容 呈 省 封 结构 示意 图 


密封 性 能 ,在 10 兆 帕 以 下 工作 的 压力 容器 一 般 采用 强制 
式 密封 ， 在 更 高 压力 下 工作 的 压力 容器 大 多 采用 自 紧 式 
或 半 自 紧 式 密封 。 

设计 “压力 容器 的 设计 通常 包括 ， 分 析 压 力 容器 的 
使 用 要 求 和 操作 条 件 ,确定 合理 的 结构 形式 ;选择 合适 的 
材料 ,规定 制造 工艺 和 质量 要 求 ; 按 容 器 可 能 发 生 的 失效 
破坏 形式 ,确定 最 佳 结构 尺寸 ,使 容器 各 部 位 均 能 满足 所 
需 的 强度 、 刚 度 或 不 致 引起 断裂 等 要 求 。 

在 各 国 制定 的 规范 中 ， 大 多 数 仍 将 容器 壁 简化 成 为 
均匀 受 力 的 薄膜 进行 处 理 ， 以 薄膜 应 力 来 描述 整个 容器 
的 应 力 水 平 。 就 贺 柱 形容 器 来 说 ， 若 内 部 承受 的 压力 为 
了 ,平均 直径 为 d, 简 壁 厚度 为 5, 则 沿 切 向 的 薄膜 应 力 = 


PE, 规范 要 求 的 应 力 o 应 小 于 规定 的 许 用 应 力 ,然而 ， 


容器 各 部 位 的 实际 应 力 状态 是 很 复杂 的 ， 如 容器 开 孔 边 
缘 的 最 大 应 力 可 达 薄 膜 应 力 的 2 倍 以 上 ， 但 在 设计 容器 
时 , 因 采 用 了 较 大 的 安全 系数 ,整个 容器 的 应 力 水 平 仍 在 
安全 范围 之 内 。 为 了 避免 容器 发 生 脆性 破坏 ， 设 计 中 除 
对 材料 要 求 具有 足够 的 强度 ( 届 服 点 和 抗 拉 强 度 ) 外 ,还 
要 考虑 冲击 值 等 要 求 。 
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在 实际 使 用 中 ,压力 容器 的 破坏 大 多 是 由 于 腐蚀 .站 
劳 , 辐 照 和 容器 器 壁 中 存在 过 大 的 缺陷 等 原因 造成 的 , 因 
此 ， 按 常规 的 强度 设计 有 时 还 不 够 严密 ， 还 应 区 别 不 同 
情况 进行 特殊 设计 。 如 对 高 温 压 力 容器 必须 按 持 久 强 度 
进行 计算 ， 因 为 在 这 种 情况 下 温度 对 材料 的 性 能 有 重大 
的 影响 。 对 于 操作 压力 或 温度 频繁 变动 的 压力 容 器 , 压 
力 或 温度 的 反复 升降 还 可 能 引起 疲劳 失效 ， 对 这 类 压力 
容器 应 当 进 行 疲劳 强度 设计 。 在 存在 缺陷 的 情况 下 ,还 
应 根据 疲劳 裂纹 扩展 理论 对 容器 的 使 用 寿命 作出 估 
算 。 对 安全 性 要 求 极 高 的 核电 站 的 反应 堆 压 力 容器 ， 必 
须 用 有 限 元 法 和 其 他 方法 对 容器 各 部 位 的 应 力 进行 较为 
精确 的 计算 , 并 从 许 用 应 力 、 极 限 承 载 能 力 、 安 全 条 件 和 
疲劳 寿命 等 方面 加 以 限制 。 此 外 ， 在 设计 中 还 须 考虑 介 
质 引 起 的 腐蚀 .中 子 辐 照 引起 的 材料 脆 化 .地震 和 失 水 事 
故 等 引起 的 动 载荷 等 危及 容器 安全 的 因素 。 为 了 防止 反 
应 堆 压力 容器 因 存 在 过 大 的 缺陷 而 破坏 ， 在 核 压力 容器 
规范 中 已 开始 采用 断裂 力学 判 据 ， 按 容器 中 允许 的 缺陷 
采用 安全 系数 来 控制 许 用 应 力 ， 目 的 在 于 笼统 地 估计 许 
多 难以 确定 的 因素 。 若 把 各 种 与 设计 有 关 的 参数 按 随机 
变量 作 统计 处 理 , 寻 求 其 分 布 规律 , 便 可 定量 地 求 出 压力 
容器 在 运行 中 的 失效 概率 ， 即 可 对 压力 容器 进行 可 讲 性 
设计 。 

选材 很 多 压力 容器 造成 事故 的 重要 原因 之 一 是 选 
用 材料 不 当 。 例 如 ,采用 糙 接 性 差 的 钢材 焊 制 压力 容器 ， 
容易 在 焊接 接头 中 产生 裂 颖 ， 一 些 危险 的 裂 颖 会 在 使 用 
中 导致 事故 。 有 些 镍 铬 不 锈 钢 的 压力 容器 ， 常 因 钢 号 或 
成 分 选用 不 当 ,在 使 用 中 发 生 晶 间 腐蚀 、 应 力 腐蚀 等 形式 
的 破坏 。 选 用 铁 素 体 钢 制 造 低温 压力 容器 时 ， 如 钢 的 转 
变温 度 高 于 容器 的 工作 温度 ， 则 容器 工作 时 容易 发 生 瞻 
性 破坏 。 选 材 应 满足 压力 容器 操作 条 件 要 求 ， 具 有 良好 
的 加 工 工艺 性 ,符合 有 关 设 计 和 材料 标准 的 规定 ,并 且 经 
济 上 合理 。 大 多 数 压力 容器 由 钢 制 成 ， 也 有 的 压力 容器 
选用 铝 、 钛 等 有 色 金属 和 玻璃 钢 、 预 应 力 混凝土 等 非 金 属 
材料 制造 。 

用 于 制造 压力 容器 的 金属 材料 经 过 制造 时 的 焊接 和 
热处理 等 工艺 后 ， 往 往 因 金 相 组 织 变化 等 原因 降低 材料 
的 性 能 。 例 如 ， 有 些 牌 号 的 镍 铬 不 锈 钢 经 焊接 后 抗 晶 间 
腐蚀 性 能 显著 恶化 某 些 合金 钢 经 焊接 后 焊 颖 或 热 影响 
区 的 韧性 会 显著 降低 。 因 此 ， 选 材 时 必须 考虑 材料 经 过 
制造 加 工 后 性 能 仍 能 满足 操作 条 
件 的 要 求 。 钢 中 的 微量 杂质 元 素 
CAD, A EE RI 
砷 等 ) 会 降低 压力 容器 用 钢 的 可 
焊 性 、 韧 性、 抗 辐 照 脆 化 性 和 耐 蚀 
性 。 因 此 ， 在 选择 压力 容器 用 钢 
时 不 仅 选择 钢 号 ， 有 时 还 选择 冶 
炼 方法 ， 提 出 对 钢 中 某 些 杂 质 元 
素 的 限制 。 

选材 不 仅 要 考虑 机 械 强 度 的 
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要 求 ,也 需要 考虑 其 耐 蚀 性 。 介 质 的 成 分 \ 温 度 和 压力 等 
操作 条 件 ， 往 往 对 材料 的 耐 蚀 性 有 很 大 的 影响 。 为 了 正 
确 选用 材料 ， 必 须 了 解 准 确 的 操作 条 件 和 材料 在 此 条 件 
下 发 生 腐蚀 破坏 的 形式 。 

质量 检验 为 保证 压力 容器 的 安全 使 用 ， 在 制造 时 
必须 按照 有 关 标 准 、 规 范 对 压力 容器 的 原材料 和 加 工 制 
造 过 程 进行 严格 的 质量 检验 。 压 力 容器 在 运行 中 ， 小 的 
缺陷 困 腐 蚀 或 疲劳 等 原因 有 可 能 扩展 成 为 大 缺陷 ， 或 出 
现 新 的 缺陷 。 因 此 ， 对 投入 运行 的 压力 容器 也 需要 进行 
定期 检验 。 压 力 容 器 的 检验 内 容 主要 有 ， 对 材料 的 化 学 
成 分 和 力学 性 能 的 常规 理化 检验 ， 对 焊接 接头 的 各 种 性 
能 检验 ,对 压力 容器 各 部 分 存在 的 各 类 缺陷 的 无 可 检测 ， 
用 高 于 操作 压力 的 液体 对 容器 进行 耐 压 试验 。 

质量 检验 在 压力 容器 制造 过 程 中 占 重要 的 地 位 。 在 
有 些 反应 堆 压 力 容器 的 生产 周期 中 一 半 时 间 用 于 质量 检 
验 。 (Hiit kik LER 

AOE HR) 

yall zhuzoo 

压力 铸造 (high pressure die casting) 在 
高 压 作用 下 使 液态 或 半 液态 金属 高 速度 充填 铸 型 ， 并 在 
EF REER A H t Hi ike 所 采用 的 压力 为 4~500 
兆 帕 ， 人 金属 充填 速度 为 0.5~120 K/H, 1838 年 美国 人 
G. 布鲁斯 首次 用 压力 铸造 法 生产 印 报 的 铅字 , 次 年 出 现 
压力 铸造 专利 。19 世纪 60 年 代 以 后 ,压力 铸造 法 得 到 很 
大 的 发 展 ,不 仅 能 生产 锡 铅 合金 压铸 件 、 锌 合金 压铸 件 ， 
也 能 生产 名 合金 、 钢 合金 和 铁合金 压铸 件 。20 世纪 30 年 
代 后 又 进行 了 钢铁 压力 铸造 法 的 试验 。 

机 分 热 压 室 压铸 机 和 冷 压 室 压铸 ， 
压铸 机 上 的 压 室温 在 液态 金属 
室 ,活塞 下 压 ， 
将 压 室内 的 金属 经 热 颈 道 压 入 合 紧 的 压铸 型 型 腔 中 ， 并 
迅速 凝固 成 形 。 冷 铸 机 的 压 室 与 保温 炉 是 分 开 的 。 
压铸 时 先 将 定量 液态 金属 涪 人 压 室 ， 再 经 压 射 活塞 压 人 


铸 型 型 腔 ， 并 凝固 成 形 。 热 压 室 压铸 机 适用 于 压铸 熔点 
低 的 铀 合金 和 锌 合金 铸件 ,也 可 用 来 压铸 镁 合金 铸件 。 冷 
压 室 压铸 机 适 于 压铸 铝 合金 、 铜 合金 或 镁 合金 铸件 。 
压铸 型 由 定型 和 动 型 组 成 。 动 型 上 装 有 项 出 铸件 机 
构 , 有 的 还 装 设 金属 型 芯 机 构 以 获得 铸件 的 内 腔 , 压 铸 型 
合 型 后 型 芯 处 于 工作 位 置 ， 开 型 时 利用 开 型 的 动力 将 型 
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芯 自 铸件 中 取出 ， 并 将 铸件 顶 出 型 腔 。 常 用 压铸 机 的 合 
型 力 为 几 十 至 几 百 吨 ， 大 型 压铸 机 的 合 型 力 达 5 000 吨 
左右 ,此 外 ,压铸 型 中 还 有 排 气 系统 、 定 位 机 构 .温度 控制 
装置 等 。 

普通 压铸 件 内 气孔 较 多 ,不 易 热 处 理 和 焊接 ,影响 使 
用 性 能 。 因 此 生产 中 大 多 采用 几 种 特殊 压力 铸造 法 ， 常 
用 的 有 真空 压铸 ,充气 压铸 和 精 、 速 、 密 压铸 。@ 真 空 压 
铸 ， 压铸 时 把 铸 型 型 腔 内 空气 预先 抽 走 ;@ 充 气压 铸 : 压 
铸 时 先 在 铸 型 型 腔 内 充满 氧气 ， 使 液态 金属 与 氧气 形成 
固态 氧化 物 ， 弥 散 地 分 布 于 铸件 内 部 ; OR. i. EE 
铸 ， 液 态 金属 低速 充填 铸 型 型 腔 , 金 属 充 满 型 腔 后 ,用 小 
活塞 补充 加 压 。 

用 压力 铸造 可 制造 形状 复杂 的 铸件 ， 压 铸件 的 表面 
粗 糖度 为 R5~0.32 微米 ,尺寸 精度 可 达 4 一 7 级 ， 锌 合 
金 压铸 件 的 最 小 壁 厚 为 0.4 毫米 ,能 有 效 地 节省 材料 ,能 
源 和 加 工 工时 。 压 铸件 的 重量 小 至 数 克 ,大 到 几 十 千克 。 
i 用 于 大 批量 生产 的 铸件 ,生产 效率 高 ,生产 
现 机 械 化 和 自动 化 , 在 汽车 、 仪表、 农机、 电 
器 医疗 器 械 等 制造 行业 中 得 到 广泛 应 用 。 


参考 书目 
北京 无 线 电工 具 设备 厂 : “压铸 技术 基础 w 国防 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1978。 
《 林 柏 年) 
yolujl 
RM (ilter press) ”由 多 块 兆 板 和 让 框 盈 合 
组 成 滤 室 ,并 以 压力 为 过 滤 推 动力 的 过 滤 机 . 压 滤 机 为 间 


ACHE AT ASHE ER EL, RTS FCB LA SUED 3 类 。 

© 板 框 压 由 机 (图 1), XEHEA aR ANE 
PAW, WARN TAT A, PH AB AI Skea 
滤 布 。 滤 框 和 弯 板 的 边 角 上 有 通 孔 ， 组 装 后 构成 完整 的 


结构 图 
图 1 板 杠 压 滤 机 
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TE HEA RIP ERA ANS MEM. BEA 
有 把 手 支 托 在 横梁 上 ,由 压 紧 装 置 压 紧 板 , 框 。 板 、 框 之 
间 的 滤 布 起 密封 垫 片 的 作用 。 由 供 料 泵 将 悬浮 液压 入 旋 
BERG LER, ME MBE, meet 
IEA Ni BARE A EH. hase T 
ATA ARI. BUR ARATE BEA, 
PREMADE. MUG ITIT RULER DBA. EER 
布 ,重新 压 紧 板 、 框 ,开始 下 一 工作 循环 。 


SUE REA Tid SARITA BB 
RREH. E A TF RN AW BK BE — M A 
10% 以 下 ,操作 压力 一 般 为 0.3~0.6 兆 帕 ， 特 殊 的 可 达 
SAARED. 过滤 面 积 可 以 随 所 用 的 板 框 数目 增 减 . 板 
框 通常 为 正方 形 , WEOAW K J 320~2 000 HX, HE 
厚 为 16 一 80 毫米 ,过 小 面积 为 1 一 1 200 米 :。 板 与 框 用 手 
动 螺 旋 、 电 动 螺旋 和 液压 等 方式 压 紧 。 板 和 框 用 木材 、 铸 
铁 、 铸 钢 , 不 锈 钢 、 聚 丙 燃 和 橡胶 等 材料 制造 。 

© 厢 式 压 滤 机 ， 它 的 结构 和 工作 原理 (图 2) 与 板 框 
压 滤 机 类 似 , 不同 wit eK ighi 
之 处 在 于 滤 板 两 侧 
Mek, FERRE 
组 合成 一 厢 形 滤 
BREA VER 
中 心 有 
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一 -高 压 水 


atig a 
图 4 BRERRR 
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压 滤 机 的 适用 范围 广 ， 结 构 较 简单 。 板 与 框 的 压 紧 
和 拉 开 , 印 酒 和 清洗 滤 布 都 可 实行 自动 化 操作 ,有 利于 压 
滤 机 向 大 型 化 发 展 。 

压 涉 机 的 沥 室 中 增设 弹性 橡胶 隔 障 后 ， 可 在 过 恋 结 
东 时 用 高 压 水 或 压缩 空气 借助 橡胶 隔膜 压缩 谍 济 ， 使 浇 
渣 受到 进一步 压榨 脱 液 , 形 成 滤 室 容积 可 变 、 滤 潮 受 压缩 
的 隔膜 压榨 过 滤 ( 图 4)， 其 压力 可 达 1 一 2 兆 帕 。 (参见 


彩 图 插页 第 81 页 ) (ERE) 
yqsuobl 
压缩 比 (compression ratio) 内 燃 机 气 负 最 


大 容积 与 压缩 容积 的 比值 ,是 内 烘 机 的 重要 结构 参数 ( 见 
图 )。 活 塞 处 于 下 止 点 时 气缸 有 最 大 容积 ,用 V, 表示 ; 活 
塞 处 于 上 止 点 时 气缸 内 的 容积 称 为 压缩 容 积 ， 用 V 
示 。 内 燃 机 的 压缩 比 为 

en 气缸 压 缩 容积 + 气缸 工作 容积 ~ 

气缸 压缩 容积 

e 为 几何 压缩 比 ， 它 表示 活塞 从 下 止 点 移动 到 上 止 点 时 
气缸 内 气体 被 压缩 的 程度 。 活 塞 位 于 下 止 点 时 进 气 门 或 
进 、 排 气 口 尚未 关闭 , 故 有 时 须 用 有 效 压 缩 比 se 的 概念 ee 
指 内 燃 机 进 、 排 气门 ( 口 ) 开 始 全 部 关闭 瞬时 的 气缸 容积 


VotVn _Vs 
Vv. 


ER 


压缩 比 定义 


与 气缸 压缩 容积 之 比 。 凡 未 经 特别 指明 的 压缩 比 均 指 几 
何 压缩 比 。 压 缩 比 对 内 燃 机 性 能 有 多 方面 的 影响 。 压 缩 
比 越 高 ,热效率 越 高 ,但 随 压 缩 比 的 增高 ， 热 效率 增长 幅 
度 越 来 越 小 。 压 缩 比 增高 使 压缩 压力 、 最 高 燃烧 压力 均 
升 高 ， 故 使 内 燃 机 机 械 效 率 下 降 。 汽 油 机 压缩 比 过 高 容 
易 产 生 爆 穴 。 具 油 机 压缩 比 过 低 会 使 压缩 终点 温度 变 低 ， 
影响 冷 起 动 性 能 .压缩 比 能 使 内 燃 机 排 气 中 有 害 成 分 (如 
NO:、 烃 类 、 CO 等 ) 的 含量 发 生变 化 。 现代 柴油 机 的 压缩 
比 一 般 在 12 一 22 之 间 ,但 超 高 增 压 柴油 机 的 压缩 比 可 低 
至 8。 现 代 汽 油 机 压缩 比 为 6 一 10。 Fen) 


yasuoji 

压缩 机 (compressor) ”输送 气体 和 提高 气体 压 
力 的 一 种 从 动 的 流体 机 械 。 压 缩 机 的 排 气 压力 一 般 高 于 
826 
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分 类 ”压缩 机 按 作用 原理 分 为 容积 式 和 动力 式 两 
类 。@ 容 积 式 压缩 机 ， 在 活塞 或 转子 的 作用 下 ， 使 吸入 
气缸 的 气体 体积 减 小 ,压力 升 高 ,然后 把 气体 压 送 出 去 的 
压缩 机 。 容 积 式 压缩 机 又 分 为 往复 压缩 机 和 回转 压缩 机 
两 种 。 往 复 压 缩 机 靠 活塞 或 隔膜 在 气缸 内 作 往复 运动 来 
压缩 和 输送 气体 ,包括 往复 活塞 压缩 机 、 自 由 活塞 压 编 机 
和 也 有 展 压 编 机 等 。 回 转 压 缩 机 靠 各 种 起 活塞 作用 的 转子 
在 气缸 内 作 回 转运 动 ， 使 工作 容积 变化 来 压缩 和 输送 气 
体 ,包括 滑 片 压缩 机 、 雷 村 压缩 机 、 液 环 压缩 机 和 罗 蒋 效 
风机 等 。 回 动力 式 压缩 机 ， 对 气体 施加 作用 力 而 使 其 获 
得 动能 ， 在 气体 连续 地 由 入 口 流 向 出 口 时 动能 不 断 转化 
为 势能 ,借以 提高 气体 压力 的 压缩 机 。 具 有 叶轮 或 带 有 叶 
片 转子 的 动力 式 压缩 机 称 连 平 压缩 机 ， 气 体 在 叶轮 中 流 
动 方向 主要 和 旋转 轴 相 垂直 ， 且 由 中 心 向 外 流出 的 透 平 
压缩 机 称 离心 压缩 机 ， 气 体 通过 叶片 的 流动 方向 主要 与 
旋转 轴 平 行 的 透 平 压缩 机 称 灿 流 压 缩 机 。 没 有 任何 运动 
部 件 ， 通 过 转换 高 速 辅助 流体 的 动能 来 实现 气体 压缩 的 
动力 式 压缩 机 称 喷射 器 ( 见 射流 系 )。 吸 气压 力 为 大 气压 
力 、 排 气压 力 在 1.5x 10' 一 2x 10° 帕 之 间 的 压缩 机 ， 通 
常 称 为 喜 风 机 。 

性 能 参数 ”压缩 机 的 主要 性 能 参数 是 流量 ( 排 气 
量 )、 排 气压 力 和 效率 。@ 流 量 ， 压 缩 机 单位 时 间 内 排出 
的 气体 体积 〈 米 ;/ 秒 或 米 / 分 )。 压 缩 机 的 实际 流量 是 指 
压缩 机 实际 排出 的 气体 容积 换算 为 吸 气 状 态 的 数值 。@ 
效率 ， 压 缩 机 理论 消耗 功率 与 实际 消耗 功率 之 比 。 不 同 
类 型 的 压缩 机 计算 效率 所 用 的 基准 不 同 ， 因 此 所 得 效率 
的 含义 有 差别 ， 水 冷 往复 压缩 机 和 透 平 压缩 机 以 等 温 功 
率 与 轴 功 率 之 比 所 得 的 等 温 效率 来 衡量 ， 风 冷 往复 压缩 
机 和 回转 压缩 机 用 绝热 功率 与 轴 功率 之 比 所 得 的 绝热 效 
率 来 衡量 ， 无 冷却 的 透 平 压缩 机 以 绝热 功率 或 多 变 功率 
与 总 的 压缩 功率 (不 包括 机 械 损 失 ) 之 比 所 得 的 绝热 效率 
或 多 变 效率 来 衡量 。 等 温 、 绝 热 和 多 变 功率 是 指 单位 时 
闻 内 ,气体 分 别 按 等 温 、 绝 热 和 多 变 过 程 进行 的 压缩 循环 
所 消耗 的 功 ( 见 热力 过 程 )。 

特点 各 类 压缩 机 的 作用 原理 与 结构 不 同 ， 在 性 能 
上 的 差别 较 大 。 透 平 压缩 机 与 往复 压缩 机 的 特点 互相 对 
应 ( 见 表 )， 回 转 压缩 机 基本 上 兼 有 往复 压缩 机 和 透 平 压 


往复 压缩 机 与 透 平 压 缩 机 特点 比较 
往复 压缩 机 透 平 压缩 机 
CTT CELTS O 效率 较 低 
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最 广 (图 1 )， 但 流量 的 最 
大 值 较 小 


© 当 排 气 压力 变化 较 大 时 ， 


© 流量 大 , 但 在 小 流量 、 排 
气压 力 超过 10° 帕 的 范围 
内 还 不 适应 
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流量 的 变化 较 小 (图 2 ) 
© Bont sgl ad HER n ‘nonaena ae 
量 大 , 结构 复杂 , 易 重量 小 ,结构 简单 


Bes HESS ap te Ps Woe Voss 


104 
1 10 10? 10 10* 
流量 m/min 


图 1 各 类 压缩 机 使 用 范围 


排 气压 力 


排 气量 


图 9 往复 活 蹇 压缩 机 与 离心 压缩 机 
特性 曲线 的 比较 ( 定 转 过 ) 
缩 机 的 优点 ， 但 因 结构 的 限制 这 些 优点 并 不 能 得 到 充分 
的 发 挥 。( 参 见 彩 图 插页 第 78~80 页 ) 
参考 书目 
H. P. Bloch, Compressors and Expanders, Marcel De- 


kker, New York, 1982. 
( 杨 绍 促 ) 


yasuoshi zhllengjl 
压缩 式 制冷 机 (compression refrigerating 
machine) 依靠 压 缩 机 提高 制冷 剂 的 压力 以 实现 制 
冷 循环 的 制冷 机 。 压 缩 式 制冷 机 由 下 坊 机 、 冷 配器 ( 受 汽 
器 ) ,制冷 换 热 器 (蒸发 器 ) 、 及 胀 机 或 节 流 机 构 和 一 些 畏 
助 设备 组 成 。 压 缩 机 是 其 核心 设备 。 

分 类 按 所 用 制冷 剂 的 种 类 不 同 ， 压 缩 式 制冷 机 分 
为 气体 压缩 式 制冷 机 和 蒸气 压缩 式 制冷 机 两 类。 匣 气 压 
缩 式 制冷 机 又 有 和 氨 制冷 机 和 和气 利 昂 制 冷 机 等 。 气 体 压 缩 
式 制冷 机 又 分 为 空气 制冷 机 和 氨 气 制冷 机 等 。 按 所 用 压 
缩 机 种 类 不 同 ,压缩 式 制冷 机 又 分 为 往复 式 制冷 机 、 离 心 
式 制冷 机 和 回转 式 制冷 机 (螺杆 式 制冷 机 、 滚 动 转子 式 制 
冷 机) 等 。 燕 汽 压缩 式 制冷 机 按 其 系统 组 成 不 同 分 为 单 
级 ,多 级 (两 级 或 三 级 ) 和 复合 式 等 。 

工作 原理 各 种 制冷 机 的 工作 原理 有 其 共同 之 点 ， 
也 有 不 同 之 点 。 


气体 压缩 式 制冷 机 以 气体 为 制冷 剂 ,由 压缩 机 、 冷 
RH AAG BRM ASAR (图 1) 。 经 压缩 机 压 
缩 的 气体 先 在 冷凝 器 中 被 冷却 ， 向 冷却 水 (或 空气 ) 放 出 
热量 ,然后 流 经 回 热 器 被 返 流 气体 进一步 冷却 ,并 进入 及 
胀 机 绝热 脑 胀 ,压缩 气体 的 压力 和 温度 同时 下 降 。 气 体 在 
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图 1 气体 压缩 式 制冷 机 的 工作 原理 


脱 胀 机 中 脱 胀 时 对 外 作 功 ,成 为 压缩 机 输入 功 的 一 部 分 。 
同时 腾 胀 后 的 气体 进入 冷 箱 , 吸 取 被 冷却 物体 的 热量 , 即 
达到 制冷 的 目的 。 此 后 ,气体 返 流 经 过 回 热 器 , 同 压缩 气 
体 进行 热 交换 后 又 进入 压缩 机 中 被 压缩 。 气 体制 冷 机 都 
应 采用 回 热 器 ， 这 不 但 能 提高 制冷 机 的 经 济 性 而 且 可 以 
降低 脱 胀 机 前 压缩 气体 的 温度 ,因而 降低 制冷 温度 ,气体 
制冷 机 能 达到 的 制冷 温度 范围 较 宽 , 从 高 于 0C 到 低 于 
一 100C， 制冷 温 度 较 高 时 其 经 济 性 较 差 ,但 当 制冷 温度 
低 于 一 90'C 时 其 经 济 性 反而 高 于 菊 气 制冷 机 。 

AURA MAM HERI OME ERR 
流 机 构 和 一 些 辅助 设备 组 成 。 这 类 制冷 机 的 制冷 剂 在 常 
温和 普通 低温 下 能 够 液化 ， 在 制冷 机 的 工作 过 程 中 制冷 
剂 周 期 性 地 冷凝 和 匣 发 。 常 用 的 匣 气 压缩 式 制冷 机 有 单 
级 的 、 两 级 的 和 复 肥 式 3 种 。 

O 单 级 蒸气 压缩 式 制冷 机 :制冷 剂 从 茹 发 压力 提高 
到 冷凝 压力 只 经 过 一 级 压缩 的 燕 气压 缩 式 制冷 机 ， 简 称 
单 级 制冷 机 。 单 级 制冷 机 由 压缩 机 、 冷 凝 器 , 节 流 机 构 和 


图 2 单 级 落 气 压缩 式 制 冷 机 的 工作 原理 


天 发 器 等 组 成 (图 2)。 由 压缩 机 排出 的 高 压 蒸气 经 冷凝 器 
放出 热量 而 冷凝 成 液体 。 接 着 ,液体 制冷 剂 经 节 流 闪 ( 肪 
胀 阀 ) 节 流 , 压 力 和 温度 同时 降低 ,进入 燕 发 器 中 ,吸取 载 
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冷 剂 (用 它 去 再 冷却 被 冷却 物体 ) 的 热量 而 蒸发 成 燕 气 。 
然后 ,蒸气 进入 压缩 机 继续 压缩 ,如 此 循环 不 已 。 为 提高 
经 济 性 ， 有 的 单 级 制冷 机 还 在 冷凝 器 后 设置 过 冷 器 和 回 
热 器 。 单 级 制冷 机 的 燕 发 温度 通常 在 -30~5YC 之 间 。 
© 两 级 蒸气 压缩 式 制 冷 机 :制冷 剂 从 蒸发 压力 提高 
到 冷凝 压力 需要 经 过 两 级 压缩 的 蒸气 制冷 机 (图 3)。 它 
比 单 级 制冷 机 多 一 台 压缩 机 、 一 台中 间 冷 却 器 和 节 流 痉 。 
经 高 压 压缩 机 压缩 后 的 制冷 剂 燕 气 ， 在 冷凝 器 中 冷凝 成 
液体 ,然后 分 成 两 路 ， 一 路 经 节 流 阅 人 A 进入 中 间 冷 凝 器 ， 
冷却 低压 压缩 机 的 排 气 和 盘 管 中 的 液体 ， 在 中 间 冷 凝 器 
中 燕 发 的 制冷 剂 燕 气 连同 低压 压缩 机 的 排 气 一 同 进 入 高 
压 压缩 机 继续 压缩 ， 另 一 路 在 盘 管内 被 冷却 并 经 过 节 流 
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图 3 两 级 某 气 压缩 式 制冷 机 的 工作 原理 


WBPRERRED ARR MPRA BS ERGY 
FRASIER RIEME REJ AH 0 2 
SS MANA PAL PERANG HUET i BR PA A I, 
UME -30~-70C2 fA, 

O BHAA. AKRAM EAL He St HAY 
两 台 ( 或 数 台 ) 单 级 或 两 级 压缩 蒸气 压缩 式 制冷 机 ， 用 冷 
凝 藻 发 器 联系 起 来 的 复合 制冷 机 。 冷 凝 蒸发 器 是 一 个 利 


用 高 温 级 制冷 剂 的 蒸发 来 冷 柳 低 温 级 制冷 剂 的 换 热 器 。 


复 肥 式 制冷 机 能 达到 很 低 的 燕 发 温度 。 图 4 为 两 个 单 级 
制冷 机 组 成 的 复 香 式 制冷 机 的 工作 原理 。 它 的 高 温 级 由 
DUEL PORE RE STR A PE He BH 
Mee AGH OR AL CREAR RL RE RR 
SEL A a i SR ATLA BR 2 E A A HL POR 
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器 将 高 温 级 与 低温 级 联系 起 来 ， 对 高 温 级 来 说 ,， 它 是 浆 
发 器 ! 对 低温 级 来 说 ， 它 是 冷凝 器 。 冷 凝 燕 发 器 使 低温 
级 的 放 热量 转变 为 高 温 级 的 制冷 量 。 在 低温 级 中 ,通常 使 
用 沸点 较 低 的 制冷 剂 (如 R13)， 停 机 后 制冷 剂 将 全 部 气 
化 ,并 导致 压力 过 分 升 高 。 为 了 防止 这 一 现象 ,通常 在 低 
慢 级 系统 中 装 设 一 个 平衡 容器 。 

用 两 台 单 级 制冷 机 复 香 时 ， 低 温 级 的 蒸发 温度 一 般 
为 -40 一 一 80OC。 一 台 单 级 制冷 机 与 一 台 两 级 制冷 机 复 
三 时 , 燕 发 温度 可 低 达 - 110°C ;车 用 三 元 (例如 R22、R13 
和 R14) AA AREETA- 140°C, 

RIEBAMANERLE BUEN 
主要 设备 包括 压缩 机 、 冷 厂 器 、 RAB CHR R BATT 
流 机 构 。 

BR 制冷 压缩 机 有 往复 式 、 离 心 式 和 螺杆 式 等 
型 式 。 制 冷 压缩 机 的 工作 原理 和 总 体 结构 与 其 他 用 途 的 
压缩 机 基本 相同 ， 但 根据 制冷 机 的 要 求 在 结构 上 有 如 下 
特点 ，@ 密 封 要 求 高 ,不 允许 向 内 和 向 外 泄漏 。 因 此 大 、 
中 型 制冷 压缩 机 在 主轴 伸 出 机 体 处 均 设 有 和 轴 封 ， 小 型 制 
冷 压缩 机 则 做 成 半 封 闭 式 或 全 封闭 式 。 半 封闭 式 压缩 机 
通常 是 将 机 体 与 电动 机 的 机 这 做 成 一 体 ， 或 将 两 者 用 法 
兰 连接 。 全 封闭 式 还 只 限于 小 型 往复 压缩 机 和 滚动 转子 
压缩 机 ， 用 一 个 密封 的 钢 音 壳 把 压缩 机 与 电动 机 封闭 起 
来 ,一 般 不 进行 拆 修 。 轩 氟 利 昂 能 深 于 润 请 油 中 ,故常 在 
曲轴 箱 的 油 地 中 装 有 加 热 器 。 有 些 螺 杆 压缩 机 和 滚动 转 
子 压缩 机 用 喷 油 法 来 实现 机 内 密封 和 冷却 ， 除 喷 油 装置 
外 还 设 有 高 效率 的 油分 离 器 。@ 压 编 机 吸入 的 是 饱和 次 
气 。 氮气 容易 带 液 ， 故 往复 氨 压 缩 机 设 有 防止 液 击 的 安 
全 盖 。@ 多 级 压缩 时 各 级 的 流量 不 相同 ， 故 多 级 离心 压 
缩 机 和 螺杆 压缩 机 大 多 设 有 中 间 补 气 系统 ， 再 配 以 省 功 
器 ,借以 提高 制冷 机 的 运转 经 济 性 。 

AUB ” 靠 环境 介质 带 走 制冷 剂 的 热 便 ， 制 冷 剂 在 
其 中 被 冷却 并 冷凝 成 液体 。 冷 凝 器 分 为 水 冷 式 和 空气 冷 
却 式 两 种 。@ 水 冷 式 冷凝 器 是 应 用 最 广 的 一 类 冷凝 器 ， 
用 于 中 、 大 型 制冷 机 中 。 水 冷 式 冷凝 器 有 ， 这 管 式 ,制冷 
剂 在 管 外 冷凝 ( 见 管 达 式 摘 热 器 ); 套 管 式 ,制冷 剂 在 管 腔 
PERE EE AAR IAB)» MAR HOE ME A OE 
CRREARA BD) RRA, MPRA, Wh 
用 水 喷洒 ,并 有 空气 吹 过 管子 表面 。 壳 管 式 结构 较 紧 典 ， 
传 热 效果 较 好 ， 应 用 较为 广泛 。 用 于 氟 利 昂 制冷 机 的 壳 
SERS RAE AA FS RER IN FRM BEN EAT YD 
RAH, UBER. OSAHAARESAF AL 
型 气 利 昂 制 冷 机 中 ， 分 为 空气 强迫 对 流 式 (风扇 鼓 风 ) 和 
自然 对 流 式 两 种 ， 前 者 的 传 热 效 果 较 好 。 空 气 冷却 式 冷 
凝 器 均 做 成 蛇 管 式 ,制冷 剂 在 管内 冷 族 ,而 且 在 管 外 设 有 
起 片 。 

贡 发 器 ”依靠 制冷 剂 的 蒸发 直接 或 间接 (通过 载 准 
剂 ) 吸 取 被 冷却 物体 的 热量 。 燕 发 器 可 分 为 :冷却 液体 的 
燕 发 器 ,用 于 间接 冷却 :冷却 空气 的 藻 发 器 ， 用 于 直接 冷 
却 。 冷 却 液体 的 蒸发 器 用 来 冷却 载 冷 剂 ,常用 的 有 , 管 光 


KEMERE TER Hl RTE AE TR 
RES, AF RAMAN ERARER MER 
外 也 设 有 起 片 ， 以 强化 传 热 。 干 式 蒸发 器 的 结构 与 管 壳 
式 相似 ,但 制冷 剂 在 管内 燕 发 ， 可 使 用 光 管 或 内 起 片 管 ， 
ERARE. AHSAN AE RH HME TER, ESE 
AD SER MMT OMERE., A 
REBSRAMOAGRARACH A. Hb EAR 
RELHAR PH EAS TAM HME TARE 
器 , 即 冷却 排 管 。 

冷 达 菜 发 器 ”只 用 于 复 得 式 制冷 机 中 。 它 依靠 高 温 
SRE th PALS AK Ae RHR OO TR TR, EOE 
FL GAR BAS Ee BB RARER TE POE RS RE TE BT 
套 管 式 , 绕 管 式 和 管 沉 式 等 , 均 采用 管内 蒸发 、 管 外 冷凝 
的 方式 。 

节 流 机 构 ESTAR A REEE J BR] AR Be E 
力 的 控制 机 构 ， 它 能 同时 控制 供 液 量 。 节 流 机 构 有 节 流 
FERIA TI PIT BE, ES EE AD ETL A. 

O PR: CEFER EA] ,转动 手 轮 可 
改变 网 的 通道 截面 ,控制 供 液 量 , 常 用 于 较 大 型 的 制冷 机 
中 。 

@ 淫 球 阅 ， 一 种 自动 控制 阀门 。 它 舍 节 发 器 或 中 间 
冷却 器 中 制冷 剂 液 面 的 变化 ， 通 过 浮 球 和 传动 机 构 的 动 
作 改 变 阅 门 的 通道 截面 ,只 用 于 和 氨 制 冷 机 中 。 

图 热力 脱 胀 阅 , 一 种 依靠 匣 发 器 出 口 制冷 剂 燕 气 的 
过 热度 来 改变 通道 截面 的 自动 控制 阀门 (图 5)。 热 力 脱 
胀 阅 装 在 蒸发 器 的 进口 , 感 温 包 设 在 蒸发 器 出 口 管 上 , 感 
温 包 中 充 有 感 温 工 质 (制冷 剂 或 其 他 气体 ,液体 )。 
器 的 供 液 量 偏 小 时 , 燕 发 器 出 口 燕 气 的 大 
工 质 的 温度 和 压力 升 高 ,通过 项 杆 将 闪 芯 向 下 压 , 阁 门 开 


度 变 大 , 供 液 量 增多 ;反之 , 当 供 液 量 偏 大 时 ERO 
藻 气 过 热度 变 小 ， 阀 门 通道 便 自动 变 小 ， 供 液 量 随 之 减 
少 。 水 推动 阀门 下 方 的 调整 杆 ,可 以 调整 蒸气 的 过 热度 。 
热力 用 胀 网 大 多 用 于 氟 利 昂 制冷 机 中 。 


图 5 热力 及 四 的 结构 


© 毛细 管 ， 也 称 节 流 管 ， 通 常 为 长 0.1~2 米 、 内 
径 1~3 毫米 的 细 长 铜 管 ， 用 于 小 型 冰箱 和 空气 调节 设 
he 

© 节 流 孔 板 ， 用 于 某 些 离心 式 制冷 机 中 ,分 为 单 孔 
板 和 多 和 孔 板 ( 几 个 孔 板 串联 工作 ) 等 。 孔 板 的 流通 截面 不 
能 调节 , 仅 适 用 于 工 况 较 稳定 的 制冷 机 。 


压 编 式 制冷 机 的 特点 和 应 用 
制冷 机 类 型 | 党 用 制冷 机 ENA 主 要 特 点 [SHUR 应 用 场合 举例 
全 封 用 | 小 型 制冷 装置 、 家 用 冰箱 、 
R717,R12. 单 级 一 35C 以 上 0.150 小 型 空气 调节 设 苗 
te ae 效率 高 .温度 范围 宽 . 适 
往复 式 Re, Ri, | 两 级 30C~ 一 715 | ”多 种 记 冷 ,结构 如 杂 、| ERLA [EREA MR 
x Ris, R502 | 复查-70D 140D| PIRK AMES 
"a 对 称 平衡 | 工业 用 制冷 半 置 
400~1 750 
制 are == 
RU, R12, 调节 一 5C 以 高 ,轻巧 振动 小 、 F 
a| Bast Raso Riar, | = 上 ARE E et E |175~as 000 Tre RAS AM 
R717, 低温 一 80 立 以 上 其 无 级 调节 
机 
R717,R12, -l p ~i 工业 用 制冷 装置 .冷藏 、 空 
螺杆 式 R22、 80C 以 上 结构 较 简单 、 油 分 离 系统 20~5 800 所 调节 设备 
一 一 十 复杂 、 机 器 噪音 大 ,效率 
wim | RRB | soet at 0.1~700 | 冷藏 和 空气 调节 设备 
去 
体 AZADIN, RSE “Lee. IE i 
H| eame | gr 一 150C 以 上 fy HSMN | 5~1200 | HEKE 
机 
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性 能 和 应 用 ”压缩 式 制冷 机 的 主要 性 能 指标 是 工作 
诅 度 ( 准 闯 温度 和 蒸发 温度 ) .制冷 量 、 功 率 和 制冷 系数 。 
压缩 式 制冷 机 的 制冷 量 和 功率 主要 取决 于 压缩 机 的 结构 
尺寸 和 转速 ,同时 也 随 工作 温度 而 变 。 表 为 各 种 压缩 式 制 
冷 机 的 特点 和 应 用 。 
$238 
tt ARSER: “制冷 及 低温 技术 > 上册、 中 册 ， 栅 械 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
SUFER: GERMI ENI, HRI LER, R, 
1983, 
A. D. Althouse and others, Modern Refrigeration and 
Air-conditioning, Goodheart-Willcox Co., Illinois, 1982. 
(周子 成 Ree) 
yasuo shlyan 
压缩 试验 (compressive test) 测定 材料 在 轴 
向 静 压力 作用 下 的 力学 性 能 的 试验 ， 是 材料 机 械 性 能 斌 
验 的 基本 方法 之 一 。 试 样 破坏 时 的 最 大 压缩 载 茶 除 以 斌 
样 的 模 截面 积 , 称 为 压缩 强度 极限 或 抗 压强 度 。 压 缩 试验 
主要 适用 于 脆性 材料 ， 如 铸铁 、 轴 承 合金 和 建筑 材料 等。 
对 于 电 性 材料 ,无 法 测 出 压缩 强度 极限 ,但 可 以 测量 出 弹 
性 模 量 ,比例 极限 和 届 服 强度 等 。 与 柱 仲 试验 相似 ,通过 
压 给 试验 可 以 作出 讨 缩 曲线 。 图 中 为 灰 铸 铁 和 退火 钢 的 
压缩 曲线 。 曲 线 中 纵 坐 标 忆 
HEMRA, ALA Ah 为 试 P 
样 承 受 载荷 时 的 压缩 量 。 如 
将 两 坐标 值 分 别 除 以 试 样 的 
原 礁 面积 和 原 高 度 ， 即 可 转 
换 成 压缩 时 的 应 力 -应 变 曲 
线 。 图 中 P 为 比例 极限 载 
t, Poa J de PRA BARR 
Ti, Py 为 破坏 载荷 。 在 压缩 
试验 中 ， 试 样 端面 存在 较 大 PRAS 
HOME ERRI, REREH, JRD 
氯 力 的 影响, 一 般 规定 试 样 的 长 度 与 直径 的 比 为 1~3, 同 
时 降低 试 样 的 表面 租 糖度 ， 涂 以 润滑 油脂 或 垫上 一 层 荡 
ORO ZA SHE. (ABR) 


Yon Su 

AR 中 国 北宋 时 期 机 械 制造 家 ， 字 
B. URENA, EREKE, $ 
年 贫困 好 学 , 中 进士 后 , 曾 任 左 谏 议 大 夫 、 
龙 图 阁 直 学 士 , 礼 部 侍郎 等 职 。 燕 肃 精 于 机 
械 仪 器 制造 。 他 创制 的 莲花 调 , 是 一 种 多 级 
漏 壹 ( 见 中 国 十 代 计 时 器 )， 在 中 间 一 级 坦 
的 上 方 开 有 分 水 孔 ， 使 上 面 来 的 过 量 的 水 
自动 从 分 水 孔 溢出 ， 让 漏 壹 中 的 水 位 保持 
恒定 。 这 种 漏 亚 因 制造 简便 ,计时 较 准 确 ,， 
曾 风行 各 地 。 天 圣 五 年 (1027) 燕 肃 造 指南 
车 ,其 齿轮 既 简单 又 能 自动 离合 ,是 古代 有 
名 的 自动 化 机 械 之 一 。 (AEE) 
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yanmo 
研磨 (lapping) ”利用 涂 数 或 压 谋 在 研 具 上 的 e 
幸 颗 粒 ， 通 过 研 具 与 工件 在 一 定 压力 下 的 相对 运动 对 加 
工 表面 进行 的 精 整 加 工 ( 见 切 剂 加 工 )。 研 磨 可 用 于 加 工 
各 种 金属 和 非 金属 材料 ,加 工 的 表面 形状 有 平面 ,内 、 外 
圆柱 面 和 圆锥 面 , PR, AS, HiT RIE ee i. OM 
工 精度 可 达 IT5~01, AGMA AIA Ri0.63~0.01 微 
米 。 

研磨 方法 一 般 可 分 为 湿 研 、 干 研 和 半 干 研 3 类 。@ 
湿 研 ,又 称 数 砂 研磨 ,把 液态 研 启 剂 连续 加 注 或 涂 数 在 研 
磨 表面 ,磨料 在 工件 与 研 具 间 不 断 请 动 和 滚动 ,形成 切削 
运动 , 湿 研 一 般 用 于 粗 研磨 ,所 用 微粉 磨料 粒度 粗 于 W7。 
回 干 研 : 又 称霸 砂 研磨 ,把 磨料 均匀 地 压 恢 在 研 具 表面 层 
中 ,研磨 时 只 须 在 研 具 表 面 涂 以 少量 的 硬 脂 酸 混合 脂 等 
辅助 材料 。 干 研 常用 于 精 研 麻 ， 所 用 微粉 磨料 粒度 细 于 
W7。 回 半 干 研 :类 似 湿 研 , 所 用 研磨 剂 是 糊 状 研磨 谊 。 研 
磨 既 可 用 手工 操作 ， 也 可 在 研 房 机 上 进行 。 工 件 在 研 麻 
前 须 先 用 其 他 加 工 方法 获得 较 高 的 预 加 工 精度 ， 所 留 研 
磨 余 量 一 般 为 5 一 30 BOK, 

研 具 是 使 工件 研磨 成 形 的 工具 ， 同 时 又 是 研磨 剂 的 
载体 ,硬度 应 低 于 工件 的 硬度 ,又 有 一 定 的 耐 磨 性 ， 常 用 
灰 铸 铁 制 成 。 湿 研 研 具 的 金 相 组 织 以 铁 素 体 为 主 ! 干 研 
研 具 则 以 均匀 细小 的 珠光 体 为 基体 。 研 磨 M5 以 下 的 螺 
纹 和 形状 复杂 的 小 型 工件 时 ， 常 用 软 钢 研 具 。 研 磨 小 孔 
和 软 金 属 材料 时 ,大 多 采用 黄 铜 .紫铜 研 具 。 研 具 应 有 足 
够 的 刚度 ， 其 工作 表面 要 有 较 高 的 几何 精度 。 研 具 在 研 
磨 过 程 中 也 受到 切 衣 和 磨损 ,如 操作 得 当 , 它 的 精度 也 可 
得 到 提高 ， 使 工件 的 加 工 精度 能 高 于 研 具 的 原始 精度 。 

正确 处 理 研磨 的 运动 轨迹 是 提高 研磨 质量 的 重要 条 
件 。 在 平面 研磨 中 , 一 般 要 求 ，@ 工 件 相对 研 具 的 运动 ， 
要 尽量 保证 工件 上 各 点 的 研磨 行程 长 度 相近 ，@@ 工 件 运 
动 轨迹 均匀 地 和 遍 及 整个 研 具 表面 ,以 利于 研 具 均匀 磨损 ， 
@ 运 动 轨迹 的 曲率 变化 要 小 ， 以 保证 工件 运动 平稳 ，@ 
工件 上 任 一 点 的 运动 轨迹 尽量 避免 过 早出 现 周 期 性 重 
复 。 图 为 常用 的 平面 研磨 运动 轨迹 。 为 了 减少 切削 
热 ， 研 磨 一 般 在 低压 低速 条 件 下 进行 。 粗 研 的 压力 不 超 


常用 的 平面 研磨 运动 轨迹 


过 0.3 兆 帕 , 精 研 压力 一 般 采用 0.03 一 0.05 兆 帕 。 粗 研 
速度 一 般 为 20 一 120 米 / 分 , 精 研 速度 一 般 取 10~30 米 / 
分 。 

互相 配合 的 工件 常 采用 配 研 方法 。 配 研 前 ， 两 工件 
先 需要 经 过 单 件 研 麻 ， 然 后 在 两 工件 配合 表面 间 加 入 研 
磨 剂 , 两 工件 互 为 研 具 ,通过 配 研 消除 阻碍 精密 配合 的 微 
观 峰 部 ,使 配合 表面 相互 吻合 。 (HRI) 


yanmoji 
研磨 机 (lapping machine) RE RRAR 
AA CR UT OE A. EZAFIEL 
件 中 的 高 精度 平面 .内 外 贺 柱 面 回 锥 面 .球面 螺纹 面 和 
其 他 型 面 。 研 磨 机 的 主要 类 型 有 圆 盘 式 研磨 机 、 转 轴 式 
研磨 机 和 各 种 专用 研磨 机 。 

O 四 盘 式 研磨 机 :分 单 盘 和 双 盘 两 种 ， 以 双 盘 研 磨 
机 应 用 最 为 普遍 。 在 双 盘 研磨 机 ( 见 图 ) 上 ， 多 个 工件 同 


有 双 盘 研 麻 机 


时 放 入 位 于 上 、 下 研磨 盘 之 间 的 保持 架 内 ,保持 架 和 工件 
由 偏心 或 行星 机 构 带动 作 平面 平行 运动 .下 研磨 盘旋 转 ， 
与 之 平行 的 上 研磨 盘 可 以 不 转 ,或 与 下 研磨 盘 反 向 旋转 , 
并 可 上 下 移动 以 压 紧 工 件 (压力 可 调 ?。 此 外 ， 上 研磨 盘 
还 可 随 摇 臂 绕 立柱 转动 一 角度 ， 以 便装 印 工 件 。 双 盘 研 
磨 机 主要 用 于 加 工 两 平行 面 ,一 个 平面 ( 需 增 加 压 紧 工件 
的 附件 )\ 外 圆柱 面 和 球面 采用 带 V 形 槽 的 研磨 盘 ) 等 。 
加 工 外 圆柱 面 时 , 因 工件 既 要 滑动 又 要 滚动 , 须 合理 选择 
保持 架 孔 模型 式 和 排列 角度 。 单 盘 研 磨 机 只 有 一 个 下 研 
磨盘 ,用 于 研磨 工件 的 下 平面 ,可 使 形状 和 尺寸 各 异 的 工 
件 同 盘 加 工 ， 研 磨 精 度 较 高 。 有 些 研磨 机 还 带 有 能 在 研 
磨 过 程 中 自动 校正 研磨 盘 的 机 构 。 

@ 转轴 式 研磨 机 :由 正 、 反 向 旋转 的 主轴 带动 工件 
或 研 具 (可 调式 研磨 环 或 研磨 棒 ) 旋 转 , 结 构 比较 简单 ,用 
于 研磨 内 、 外 圆柱 面 。 

© 专用 研磨 机 : 依 被 研磨 工件 的 不 同 , 有 中 心 孔 研 
摩 机 、 钢 球 研磨 机 和 齿轮 研磨 机 等 


此 外 ， 还 有 一 种 采用 类 似 无 心 度 削 原理 的 无 心 研磨 


机 ,用 于 研磨 圆柱 形 工件 。 (ERR) 
yanmoji 
WM Clapping compound) Mei, HK 


剂 (又 称 研磨 液 ) 和 辅助 材料 制 成 的 混合 剂 ， 习 惯 上 也 列 
为 户 具 的 一 类 。 研 磨 剂 用 于 研 谨 和 热 光 ， 使 用 时 磨 粒 虽 ， 
自由 状态 。 由 于 分 散剂 和 辅助 材料 的 成 分 和 配合 比例 不 
同 ,研磨 剂 有 液态 \ 吝 状 和 固体 的 3 种 。 液 态 研磨 剂 不 需 
要 稀释 即 可 直接 使 用 。 谊 状 的 常 称 作 研磨 育 ， 可 直接 使 
用 或 加 研磨 液 稀释 后 使 用 ， 用 油 稀 有 释 的 称 为 油 溶性 研磨 
高 ， 用 水 稀释 的 称 为 水 溶性 研磨 膏 。 固 体 研磨 剂 研磨 
皂 ) 常 温 时 呈 块 状 ， 可 直接 使 用 或 加 研磨 液 稀释 后 使 用 。 
研磨 剂 中 的 磨料 起 切削 作用 ， 常 用 的 磨料 有 刚 五、 咸 化 
硅 、 蕊 化 胡 和 人造 金刚 石 等 。 精 研 和 抛光 时 还 用 软 磨 料 ， 
如 和 氧化 铁 、 和 氧化 铬 和 和 氧化 印 等 。 分 散剂 使 磨料 均匀 分 散 
在 研磨 剂 中 ,并 起 稀释 ,润滑 和 冷却 等 作用 ， 常 用 的 有 煤 
油 , 机 油 ,动物 油 , 甘 油 、 酒 精 和 水 等 。 辅 助 材料 主要 是 混 
合 脂 , 常 由 硬 脂 酸 、 脂 肪 酸 、 环 氧 乙 烷 ,三 乙醇 胺 ,石蜡 , 油 
酸 和 十 六 醉 等 中 的 几 种 材料 配 成 ,在 研磨 过 程 中 起 乳化 、 
HIREM PEH JHE E TART EEE E, ERD 
脱落 的 氧化 膜 或 硫化 膜 , 借以 提高 加 工效 率 。 此 外 , 辅助 
材料 中 还 有 着 色 剂 .防腐 剂 和 芳香 剂 等 。 
(EMF) 

yanyulu 
SRG (salt-bath furnace) ”用 熔融 盐 液 作为 
加 热 介质 、 将 工件 浸入 盐 液 内 加 热 的 工业 炉 。 根 据 炉子 
的 工作 温度 ,通常 选用 毛 化 钠 、 毛 化 钾 、 氧 化 钒 、 握 化 钠 、 
握 化 钾 、 硝 酸 钠 、 硝 酸 钾 等 盐 类 作为 加 热 介质 。 盐 浴 炉 的 
加 热 速度 快 , 温 度 均 匀 。 工 件 始终 处 于 盐 液 内 加 热 ,工件 
出 炉 时 表面 又 附 有 一 层 盐 膜 ， 所 以 能 防止 工件 表面 氧化 
和 脱 碳 。 盐 浴 炉 可 用 于 碳 钢 、 合 金 钢 , 工 具 钢 ,模具 钢 和 铝 
合金 等 的 洋 火 、 退 火 、 回 火 、 氰 化 时效 等 热处理 加 热 ， 也 
可 用 于 钢材 精密 锻造 时 少 氧 化 加 热 。 盐 浴 炉 加 热 介 质 的 
FRAUD AEA HE, 使 用 时 必须 通风 。 盐 浴 炉 分 内 热 式 和 外 
热 式 两 大 类 。 内 热 式 盐 浴 护 又 分 为 电极 盐 浴 炉 和 电热 元 
件 盐 浴 炉 两 种 。 

电极 鼻 浴 炉 ”通过 金属 电极 将 低压 (5.5 一 36 伏 ) 大 
电流 交流 电 引入 炉 内 ， 电 流 流 过 盐 液 发 热 。 盐 液 既 是 发 
热 体 ， 又 是 对 工件 加 热 的 介质 。 盐 液 温 度 依 盐 液 成 分 而 
不 同 ,一 般 在 150~1 300C 之 间 。 磁 场 的 作用 能 使 盐 液 循 
环 翻动 ， 有 利于 盐 液 温 度 均匀 ， 又 能 提高 工件 的 加 热 速 
度 。 电 极 盐 浴 炉 由 电极 、 耐 火炉 衬 、 密 封 金属 炉 盘 .绝热 
层 和 妨 壳 构成 ,由 专用 变压器 供电 。 因 固态 盐 不 导电 , 开 
炉 时 先 向 起 动 电极 送 电 ， 利 用 起 动 电极 的 电阻 发 热 使 一 
部 分 盐 先 熔化 ， 然 后 接 通 主 电极 使 电流 通过 熔 盐 发 热 工 
作 。 主 电极 有 插入 式 和 埋 入 式 两 种 结构 形式 。@ 插 入 式 
电极 :电极 从 炉 口 插 入 炉 内 。 这 种 电极 结构 简单 ,装卸 方 
便 。@ 埋 入 式 电极 电极 埋 在 盐 中 ， 不 接触 空气 ， 使 用 
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HARK. AKPAROHPRARAAAKA, BRR 
eH 。 两 种 电极 都 可 用 碳 钢 或 耐 热 钢 锻 成 ， 也 可 
铸造 。 

电热 元 件 冀 浴 炉 ” 它 由 管状 电热 元 件 、 金 属 槽 ( 锅 ) 、 
搅拌 器 , 隔 热 层 和 炉 壳 构成 。 通 电 后 元 件 发 热 将 盐 熔化 。 
这 种 炉 多 用 硝 盐 ， 故 又 称 硝 盐 炉 。 硝 盐 最 高 工作 温度 不 
超过 550C。 温 度 超过 此 限 会 加 剧 硝 盐 分 解 , 发 生 事故 ， 
因此 需要 设置 超 温 报警 装置 。 如 将 硝 盐 改 为 茄 性 钠 或 苛 
性 钾 ， 则 成 为 碱 浴 炉 ， 这 种 炉子 适用 于 钢 的 光亮 淳 火 。 

RAR PHS RPM CA EPR 
内 ,用 电 或 火焰 进行 加 热 , 热 效率 较 低 ， 仅 在 小 型 盐 浴 炉 
上 采用 。 (RH) 


yangcheng 
扬程 (total head) AREALE 液 体 A 
泵 的 入口 至 出 口 所 获得 的 能 量 增 量 。 扬 程 以 输送 液体 的 
液 柱 高 度 ( 米 ) 表 示 。 扬 程 是 聚 的 主要 性 能 参数 之 一 ， 扬 
程 一 般 通过 试验 测 得 。 试 验 时 泵 扬程 匡 按 下 式 计算 
HP 一 P v-o} 
Pg g 


式 中 ps MP 分 别 为 桶 的 出 口 法 兰 和 入 口 法 兰 处 的 压力 
CHÉ) vs 和 vw 分别 为 桶 的 出 口 处 和 入 口 处 液体 的 平均 流速 
( 米 / 秒 );0 为 桶 的 出 口 法 兰 和 入 口 法 兰 之 间 的 高 差 ( 米 )， 
出 口 法 兰 高 于 入 口 法 兰 时 4 值 为 正 , RAW Ase 为 所 输 
送 液体 的 密度 《千克 / 米 ') ，g 为 自由 落体 加 速度 ， 可 取 
9.81 米 / 秒 *( 见 图 )。 聚 的 扬程 与 所 输送 液体 的 密度 无 关 ， 
密度 改变 时 ,压力 亦 随 之 改变 ,而 保持 扬程 不 变 ， 但 扬程 
与 液体 的 粘度 有 关 ， 输 送 粘度 大 的 液体 时 ， 达 到 的 扬程 
低 。 泵 的 压力 与 密度 有 关 , 同 样 扬程 的 泵 ,输送 密度 小 的 
液体 达到 的 压力 低 。 对 动力 式 泵 ,扬程 随 流量 而 变 , KK 
系 曲 线 称 为 扬程 -流量 曲 munn 
RMR) ARERR, 
是 将 泵 与 吸入 容器 、 排 出 
容器 和 管 路 连接 在 一 起 ， 
它们 组 成 泵 装置 系统 。 此 
时 扬程 可 按 另外 公式 计算 
Ham +Hgoo+Hy 
式 中 pa 和 ps SP BURR HY 
排出 容器 和 吸入 容器 中 的 
静 液 面 压力 ( 帕 )，Hee。 为 
排出 容器 和 吸入 容器 的 静 
液 面 位 差 ( 米 ); Hy 为 单位 
重量 输送 液体 在 吸入 管 路 
和 排出 管 路 中 的 能 量 损失 
OR). MRRAB BDH 
出 容器 都 是 效 开 的 ， 则 
H=Heeo。+Hi。 这 样 算得 的 
扬程 又 叫 硝 装 置 扬程 。 它 
832 


aaH haz 


是 为 了 保持 从 泵 装置 入 口 至 出 口 需 要 的 流量 而 必须 由 能 
传递 给 单位 质量 输送 液体 的 有 效能 量 ( 不 是 全 部 能 量 , 它 
不 包括 消耗 在 泵 内 部 的 能 量 损失 )。 这 一 能 量 用 来 提高 液 
体 的 压力 能 、 位 能 和 克服 管 路 阻力 损失 。 泰 工作 时 ， 泵 扬 
程 与 桶 装置 扬程 相等 。 为 使 权能 以 最 高 效率 运转 ， 在 设 
计 权 时 应 当 把 要 求 的 泵 装置 扬程 定 为 泵 的 设计 扬程 (该 
扬程 可 通过 对 泵 工作 元 件 的 水 力 设计 予以 保证 并 为 试验 
所 证 实 ), 反 过 来 ， 选 用 泵 时 也 应 当 使 两 者 相符 。 就 一 定 
的 泵 装置 来 说 ， 装 置 扬程 的 任何 改变 (例如 能 量 损失 变 
化 ) 都 会 使 泵 工作 点 沿 扬程 -流量 曲线 移动 ， 超 出 一 定 范 
围 后 泵 即 不 能 正常 工作 。 在 有 的 情况 下 ， 也 用 比 能 这 一 
概念 代 蔡 扬程 , 它 是 单位 质量 输送 液体 的 能 量 增 量 , 比 能 
Y=9H, 单 位 是 焦 / 千 克 。 CAMS) 
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阳极 机 械 切割 (anode mechanical cutting) 
利用 电化 学 、 电 热 和 机 械 力 的 复合 作用 切割 金属 材料 的 
特种 加 工 。 阳 极 机 械 切割 的 方法 是 苏联 人 于 20 世纪 40 
年 代 发 明 的 。 图 为 阳极 机 械 切割 的 原理 。 以 金属 钢 带 或 
贺 盘 为 切割 工具 (材料 为 碳 钢 或 黄 铜 )， 它 作为 阴极 与 直 
流 电源 负极 相连 。 被 切割 工件 作为 阳极 ， 与 直流 电源 正 
极 相连 。 切 割 时 在 切口 处 供 以 水 孩 璃 ( 硅 酸 钠 ) 电解 液 。 


LH 
《阳极 ) 

BRR 
高 速 旋转 的 切割 工具 切 向 工件 。 在 直流 电源 的 作用 下， 
工件 切口 表面 的 金属 因 电解 作用 生成 氧化 膜 ， 并 被 高 速 
旋转 的 切割 工具 不 断 刊 除 ， 被 电解 液 带 走 。 切 口 表面 的 
某 些 凸 起 点 与 工具 之 间 还 伴随 着 电弧 放电 ， 人 金属 被 高 温 
熔化 、 气 化 而 蚀 除 ， 也 随 电 解 液 带 走 ， 切 割 工具 便 逐 渐 
切入 工件 内 ， 直 至 切断 。 阳 极 机 械 切 割 机床 一 般 有 盘 式 
和 带 式 两 种 。 带 式 机 床 适合 于 切割 大 型 工件 或 多 件 同 时 
切割 ， 盘 式 机 床 适 合 于 小 型 工件 〈 一 般 直径 在 200 毫米 
以 下 ) 和 单 件 的 切割 。 阳 极 机 械 切割 主要 用 于 切割 高 强 
度 , 高 硬度 ,高 韧性 或 跪 性 的 金属 材料 ,如 以 质 合金 、 耐 执 
合金 、 淳 火 钢 、 不 狼 钢 、 磁 钢 、 钼 合金 和 铝 合金 等 ， 其 特点 


是 切割 效率 不 受 工件 材料 力学 性 能 的 影响 ， 同 时 具有 对 
工件 材料 的 热 影响 小 、 切 口 无 毛刺 、 切 经 窄 (一般 为 .5 一 
2.5 毫米 ) 和 成 本 低 等 优点 。 但 切割 精 度 和 下面 提 桂 度 较 
差 , 工 具 电极 有 损耗, 因而 应 用 不 广 ， 大 多 用 于 切割 毛坯 
或 下 料 。 ta) 
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扬 臂 钻床 (radial drilling machine) 主轴 箱 
可 在 扬 尼 上 移动 ,并 随 扬 管 绕 立柱 回转 的 站 床 ( 见 图 )。 扬 
曾 还 可 沿 立柱 上 下 移动 ， 以 适应 加 工 不 同 高 度 的 工件。 
较 小 的 工件 可 安装 在 工作 台 上 ， 较 大 的 工件 可 直接 放 在 
机 床 底座 或 地 面 上 。 扬 蔷 钻 床 广泛 应 用 于 单 件 和 中 小 批 
生产 中 ， 加 工 体积 和 重量 较 大 的 工件 的 孔 。 扬 菁 钻床 的 
主要 变型 有 清 座 式 和 万 向 式 两 种 。 滑 译 式 摇 避 钻床 是 将 
共 型 扬 避 钻床 的 底座 改 成 滑 座 而 成 ， 滑 座 可 沿 床 身 导轨 


移动 ,以 扩大 加 工 范围 , 适用 于 锅炉 、 桥梁、 机 车 车 辆 和 
造船 等 行业 。 万 向 播 萤 钻床 的 摇 禹 除 可 作 垂直 和 回转 运 
动 外 ,并 可 作 水 平移 动 ， 主 轴 箱 可 在 扬 尽 上 作 倾 斜 调整 ， 
以 适应 工件 各 部 位 的 加 工 。 此 外 ,还 有 车 式 、 壁 式 和 数字 
控制 摇 曾 钻床 等 。 (REX MER) 
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冶金 机 械 (metallurgical machinery) 在 冶 
金工 业 的 冶炼, 铸 锭 、 轧 制 、 搬 运 和 包装 过 程 中 使 用 的 各 
种 机 械 和 设备 ,又 称 冶金 设备 。 治 金 过 程 工艺 复杂 ,相应 
的 冶金 机 械 的 特点 是 结构 庞大 、 能 耗 大 、 生产 连续 化 、 设 
备 成 套 性 强 。 治 金 机 械 大 多 在 高 温 、 多 尘 、 重 载 和 有 腐蚀 
的 条 件 下 持续 工作 , 须 满足 高 效 、 可 靠 、 安 全、 耐用 和 节能 
等 要 求 。 冶 金 机 械 总 的 发 展 趋势 是 大 型 化 ,连续 化 、 高 速 
化 和 自动 化 ， 同 时 也 需要 一 些小 型 的 高 效 精密 机 械 和 设 
备 。 


冶金 机 核 按 用 途 可 分 为 生产 钢铁 、 钢 材 的 黑色 金属 
冶金 机 械 和 生产 非 铁 金属 的 有 色 金 属 冶金 机 械 ， 技 功能 
又 可 分 为 辅助 设备 ,冶炼 机 械 和 加 工 机 械 。 

O 辅助 设备 :有 耐火 材料 机 械 、 炼 焦 机 械 、 起 重 运输 
机 械 、 烧 结 设备 .热处理 设备 和 各 种 加 热 炉 等 。 

© 冶炼 机 械 :冶炼 机 械 按 工 艺 不 同 可 分 为 火 法 冶金 
机 械 和 湿 法 冶金 机 械 。 冶 炼 有 色 金 属 可 根据 矿石 和 能 源 
供应 等 条 件 的 不 同 ， 分 别 采用 火 法 冶金 机 械 或 湿 法 冶金 
机 械 。 

图 加 工 机 械 : 主 要 有 轧 延 机 械 、 挤 压 机 械 , 拉 拔 机 械 
和 拉丝 制 绳 机 械 。 其 中 挤 压 机 械 又 属于 修 压 机 械 。 

在 冶金 工业 中 专用 性 较 强 的 是 冶炼 机 械 A AL 延 机 
械 。 在 这 些 成 套 设备 中 ， 主 机 的 型 式 、 基 本 参数 和 尺寸 ， 
标志 着 冶金 工厂 的 产品 特征 和 生产 方式 。 至 于 通用 性 较 
强 的 起 重 运输 机 械 、 加 热 炉 和 湿 法 冶金 所 用 的 化 工 机 械 
等 , 除 须 适 应 治 金工 业 高 温 、 重 载 和 特殊 的 工作 环境 外 ， 
其 他 的 功能 和 结构 与 同类 型 的 设备 相似 。 

参考 书目 

西安 重型 机 械 研 究 所 、 鞍 山 钢铁 学 院 编 : “黑色 金属 治 炼 设 
备 w 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1978。 
CW RH) 
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冶炼 机 械 (smelting machinery) ”应 用 高 温 冶 
金 方法 (或 称 火 法 冶金 ) 将 矿石 或 低 纯 度 金属 冶炼 成 为 一 
定 纯度 金属 或 者 将 几 种 金属 和 非 金属 配合 治 炼 成 为 一 定 
成 分 的 合金 的 机 械 设备 。 大 多 数 金属 矿石 是 含有 杂质 的 
金属 化 合 物 ， 主 要 是 氧化 物 和 硫化 物 。 含 杂质 少 的 天 然 
矿石 可 以 直接 进入 冶炼 过 程 ， 杂 质 多 的 则 先 经 过 精 选 富 
集成 为 精 矿 再 行 治 炼 。 氧 化 物 矿 石 多 用 焦炭 及 其 燃烧 产 
生 的 一 氧化 碳 气 在 竖 式 或 卧 式 炉 \ 容 中 还 原 ,少数 用 所 或 
甲烷 等 还 原 。 硫 化 物 矿 石 则 一 般 先 在 氧化 气氛 的 炉 、 窗 
中 焙烧 ,将 硫 氧 化 为 SO,, 随 气流 排出 并 被 收集 ,然后 再 处 
理 留存 的 金属 氧化 物 。 冶 炼 机 械 主 要 包括 与 所 冶炼 的 矿 
石 相 适 应 的 各 种 炉 、 窗 和 配套 的 上 料 , 出 料 、 铸 锭 和 冶金 
车 辆 等 设备 ， 有 人 将 处 理 精 矿 的 烧结 设备 或 球 团 设备 等 
也 包括 在 内 。 某 些 金 属 矿石 采用 湿 法 提炼 (包括 化 学 温 
出 ,电解 ,细菌 分 解 等 )。 湿 法 提炼 的 优点 是 回收 率 高 ,能 
耗 少 ， 较 适用 于 难 选 、 难 熔 的 贫 矿 石和 稀有 人 金属 的 提炼 。 
湿 法 提炼 所 采用 的 机 械 设备 有 革 取 器 、 电 解 设 备 、 高 压 
ELEN WOT BLS. 

k 1856 年 英国 的 H. WR RAT MR EP 炼 
$. 1856~ 1864 年 英国 的 K. W. 西门 子 和 法 国 的 P. E. 
马丁 发 明 平 炉 炼 钢 。1899 年 法 国 的 P. L. T. 埃 鲁 用 电炉 
炼 钢 。 贝 塞 麦 转炉 炼 出 的 钢 含 杂 质 较 多 ， 平 炉 和 电炉 的 
应 用 尊 逐 渐 扩大 。1952 年 第 一 座 工 业 生 产 用 的 氧气 顶 
欢 转炉 在 奥地利 的 林 茨 厂 投产 。 氧 气 项 吹 转炉 生产 的 每 
吨 钢 投资 少 ,冶炼 局 期 短 ,产量 高 , 钢 的 质量 好 , 获得 迅速 
发 展 。 1970 年 氧气 底 欢 转炉 投入 工业 性 生产 。 它 需要 的 
厂房 高 度 较 低 。 氧 气 转炉 与 护 外 精炼 、 连 续 铸 锭 等 设备 
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图 1 高 炉 及 其 配套 机 械 


结合 应 用 后 ,使 钢 的 冶炼 机 械 更 趋 完善 。 

17 世纪 末 英 国有 了 炼 铜 的 反射 炉 。1880 年 始 用 转 
炉 吹 炼 ， 同 期 在 网 美 又 发 明了 电解 精炼 铜 和 熔炉 电解 铝 
等 设备 。 

钢 、 铁 冶炼 机 械 ” 钢 , 铁 一 般 都 采用 高 温 冶 金 方法 冶 
炼 。 钢 铁 冶 炼 机 械 包括 炼 铁 的 高 炉 及 其 配套 机 械 、 炼 钢 
的 平 炉 和 转炉 ,电弧 炉 、 炉 外 精炼 设备 铸 锭 设备 以 及 冶 
金 车 辆 等 。 

PRR EMI 将 铁 矿石 或 人 造 富矿 连续 炼 成 
生铁 的 鼓 风 紧 炉 称 为 高 炉 它 的 外 形象 一 个 竖 式 的 圆 简 ， 
由 耐火 材料 及 金属 这 体 组 成 ， 图 1 为 高 炉 及 其 配套 机 械 
的 布置 。 原 料 从 贮 矿 模 经 称 量 后 由 高 炉 机 械 的 料 斗 或 带 
式 输送 机 送 到 炉 项 ， 分 批 均匀 地 置 入 炉 内 。 经 热风 炉 预 
热 的 空气 由 风口 鼓 信 炉 内 ， 使 顽 料 燃烧 加 热 炉料 并 使 之 
分 解 和 还 原 , 从 而 得 到 生铁 。 铁 水 从 出 铁 口 放 出 ,经 铁水 
沟 和 流 嘴 进入 铁水 锥 中 ,运往 钢 厂 或 由 铸铁 机 铸 成 铁 块 。 
从 炉 顶 导出 的 煤气 ,经 煤气 净化 系统 处 理 后 可 作为 燃料 。 
为 强化 冶炼 ， 除 采用 外 燃 式 热风 炉 提高 风 温 、 加 大 风量 
或 采用 综合 鼓 风 (包括 喷 吹 燃料 、 富 氧 鼓 风 和 脱 湿 鼓 风 》 
外 ， 提 高 炉 项 压力 也 能 增加 产量 和 降低 焦 碳 消耗 。 新 建 
的 高 炉 广泛 采用 钟 阀 密封 式 或 无 料 钟 式 高 压 炉 顶 。 采 用 
无 料 钟 式 高 压 炉 顶 后 ， 炉 顶 高 度 和 重量 均 可 相应 降低 一 
半 左 右 。 高 炉 容积 也 达 5 500 米 ? 左右 (日 产生 铁 1 万 余 
吨 )。 高 炉 生产 的 大 型 化 、 连续 化 , 要 求 有 较 高 的 机 械 化 
和 自动 化 程度 , 须 采用 开 、 墙 出 铁 口 机 和 换 风口 机 等 配套 
高 炉 机 械 。 

炼 钢 平 炉 ” 按 结构 形式 可 分 为 倾 动 式 和 固定 式 两 
种 。 倾 动 式 平 炉 因 熔炼 室 可 前 后 倾 动 ， 具 有 操作 灵活 和 
分 航 出 钢 的 特点 , 但 结构 较 复杂 , 故 一 般 均 采用 固定 式 平 
炉 。 固 定式 平 炉 的 特点 与 倾 动 式 平 炉 相反 。 平 炉 熔 炼 范 
一 般 为 100 一 650 吨 。20 世纪 70 年 代 开始 采用 运 入 
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式 氧 枪 , 加 大 供 氧 强度 , 缩短 了 冶炼 
时 间 。 

炼 钢 转 炉 ” 鼓 人 空气 或 工业 纯 
氧 ， 使 氧气 与 液态 铁水 中 的 碳 \ 硅 、 
径 等 元 素 氧化 ， 以 调整 钢水 的 化 学 
成 分 ， 并 利用 氧化 时 产生 的 热量 来 
RANK. BRAS UNH, A 
炼 出 的 钢 质量 差 ， 已 较 少 应 用 。 图 
2 为 转炉 的 外 形 及 其 配套 机 械 。 炼 
钢 所 需 的 造 渣 剂 可 从 炉 项 料 仓 外 
下 ， 经 称 量 后 通过 密封 料 仓 和 流 档 
加 入 转炉 内 。 整 个 转炉 炉 体 由 圆 环 
形 托 圈 支承 ， 托 圈 两 端的 轴 由 轴承 
支承 。 托 图 轴 与 传动 机 构 联接 后 能 
使 炉 体 绕 轴 线 作 360" 回 转 , 以 适应 
转炉 加 料 、 出 钢 、 出 渣 等 工艺 要 求 。 
转炉 传动 机 构 的 结构 形式 有 落地 
sh, PAMEAM SBMS A 
式 等 ， 以 全 悬挂 的 多 点 吊 合 式 较为 普遍 。 为 了 提高 转炉 
炉 座 利用 率 , 转 炉 炉 体 也 可 做 成 更 换 式 的 。 

为 了 防止 环境 污染 和 节约 能 源 ， 在 冶炼 时 从 转炉 炉 
口 锡 出 的 、 含有 较 多 烟尘 和 大 量 CO 高 温 炉 气 ,经 余热 利 
FRAT AN, 又 经 过 能 回收 CO 和 降低 烟 气 含 尘 
除尘 系统 , 使 烟 气 符合 排放 标准 。 


AY di 


图 2 转炉 及 其 配套 机 械 


转炉 依 氧 气 喷 口 在 炉 体 的 位 置 不 同 可 分 为 顶 吹 、 底 
欢 和 侧 吹 几 种 ， 但 侧 吹 转炉 应 用 较 少 。 氧 气 项 吹 转炉 在 
炉 口 插入 水 冷 氧 枪 ( 喷 口 ) 供 工业 纯 氧 ， 并 以 超 音速 气流 
喷 入 熔 池 进行 捞 拌 和 反应 。 

顶 吹 转炉 的 容量 已 达 400 吨 , 并 有 更 大 型 的 转炉 正 
在 筹建 中 。 

底 吹 转炉 的 喷 口 设置 在 炉 底 (图 3)， 喷 口 数目 可 根 
据 工 艺 要 求 而 定 。 

喷 口 型 式 有 透气 (或 毛细 管 式 ) 耐火 砖 和 同心 套 管 
式 两 种 。 为 延长 同心 套 管 式 喷 口 寿命 ， 套 管 之 间 的 环 颖 
可 喷 入 碳 氯 化合物 作为 冷却 介质 ， 喷 口 也 可 在 喷 入 氧气 


LECT 
图 3 底 吹 转炉 护 底 喷 品 

流 时 带 入 粉 状 得 渣 剂 提 前 化 酒 去 除 硫 、 磷 。 底 吹 转 炉 较 
适用 于 高 确 铁 水 的 冶炼 。 

在 顶 吹 转炉 上 结合 底 吹 转炉 的 优点 ， 将 部 分 氧气 或 
情 性 气体 从 炉 底 喷 和 人, 便 成 为 顶 底 复合 吹 炼 的 转炉 ,效果 
较 好 。 

为 了 适应 氧化 转炉 快速 操作 和 环境 保护 的 要 求 ， 现 
代 转 炉 还 配 有 相应 的 装 料 \ 出 钢 , 出 渣 、 河 处 理 、 烟 气 净 
化 ,污水 处 理 和 综合 利用 等 配套 设备 ,同时 也 采用 计算 机 
控制 ,以 提高 生产 的 经 济 效益 。 

toy ”利用 电能 通过 石 吧 制 的 电极 与 金属 炉料 之 
间 产 生 电 弧 所 生成 的 热量 进行 熔化 炉料 。 电 线 炉 由 炉 
休 , 传 动 装置 ,供电 系统 和 控制 设备 等 组 成 (图 4)。 炉 体 


ig 


结构 依 装 料 形式 不 同 ,可 分 为 炉 身 开 出 式 、 炉 盖 旋 转 式 和 
炉 盖 开 出 式 几 种 。 

为 了 出 钢 方便 ， 整 个 炉 体 可 作 前 后 倾 动 。 电 极 的 夹 
持 和 升降 机 构 安 装 在 炉 体 的 侧面 ,为 了 调整 电弧 长 度 , 升 
降 机 构 能 自动 调节 。 为 了 提高 钢 的 质量 ， 常 在 炉 底下 部 
装 设 电磁 挠 拌 器 ， 使 钢 流 技 需 要 方向 流动 。 电 弧 炉 容量 
一 般 为 10 一 360 吨 。 为 了 提高 生产 能 力 和 缩短 熔炼 时 间 ， 
电弧 炉 正 向 超 高 功率 方向 发 展 。 

护 外 精炼” 为 提高 钢 液 质量 ， 可 将 炼 钢 炉 初 炼 的 钢 
液 在 炼 钢 炉 外 精炼 。 炉 外 精炼 有 真空 脱 气 、 钢 包 精 炼 \ 喷 
射 冶金 等 方法 。 

O 真空 脱 气 ;利用 气相 压力 降低 而 使 钢 中 溶解 的 气 
体 析出 。 真 空 脱 气 有 座 包 脱 气 法 、 滴 流 脱 提升 除 气 
(D-H) 法 ,循环 除 气 (R-H) 法 等 。 提 升 除 气 法 和 循环 除 
气 法 应 用 较为 普遍 。 提 升 除 气 法 (图 5) 是 靠 真空 室 和 钢 
水 准 的 垂直 往复 相对 运动 ,使 钢 液 分 批 进 入 负 压 66.8 ~ 
133 帕 的 真空 室 Xb BE, 小 
批量 的 钢 液 吞吐 过 程 即 为 
除 气 搅拌 过 程 ， 处 理 容量 
约 为 钢水 鲁 容 量 的 1/12 一 
1/6.。 提 升 除 气 法 的 真空 室 
顶部 装 有 电热 装置 ， 可 威 
少 钢 液 的 温度 降 。 在 处 理 
后 期 ， 可 通过 特殊 的 合金 
料 锥 加 入 铁合金 。 循 环 除 
气 法 (图 6) 是 将 真空 室 下 
端的 二 根 管子 插入 钢 液 中 
进行 ， 先 在 左 侧 的 上 升 管 
内 导入 少量 氢气 或 其 他 情 
钢 液 高 温 


动 的 气体 使 
钢 液 上 升 进入 真空 室 而 起 
成 微粒 ， 从 而 获得 充分 除 
气 ， 除 气 后 的 钢 液 治 右 侧 
下 降 管 流 回 钢水 纵 ， 使 钢 
WERENT. BI 
环 除 气 后 的 钢 液 纯度 高 ， 
温度 和 成 分 也 较 均匀 。 真 
空 室 可 容 钢 量 约 为 1 一 2 
吨 。 整 个 设备 支承 在 平行 
的 四 联 杆 机 构 上 ， 能 在 不 
同 容量 的 钢水 馈 上 工作 。 

© 钢 包 精 炼 ,将 钢 液 
电弧 加 热 \ 真 空 脱 气 吹 人 馆 
或 电磁 搅拌 合金 化 .脱硫 
等 多 种 了 艺 均 移 人 钢 包 内 
进行 的 精炼 方法 。 

O Hes HK 
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有 色 金 属 冶 炼 设备 及 其 特点 


结构 特点 可 分 为 获 开 式 及 密闭 式 。 密 闭 式 能 提高 烟 气 


设备 名 称 工艺 及 设备 的 特点 
aweawe | ”利用 流 态 化 的 加 种 矿石 的 焙 
mite | EFREN Jane FR Re RT 
‘gap | SEONG, MPA PORE, 
SO, DRIE, FEF SNo peer reer 
反映 炉 传统 的 火 法 冶炼 设备 ， 结 
mou | 处 理 检 状 鞭 化 矿物 的 冶炼 设备， 
| Re ate EFI, PETEERE VER, KIUR IE, 培 化 等 复杂 的 物理 -化 学 反 
连续 饰 造 设备 | 结构 原理 与 钢 的 连续 铺 馆 相似 。  ž cć<ć ë  ž = 


精炼 剂 ,合金 剂 以 流 态 化 状态 吹 入 钢 液 内 部 的 精炼 方法 。 
主要 设备 有 喷 粉 馆 和 可 升降 的 喷枪 架 等 。 

鲜 饮 设备 ”将 钢 液 铸 成 未 锭 的 设备 。 铸 锭 分 为 钢锭 
模 铸 锭 和 连续 铸 锭 两 种 工艺 。 连 续 铸 锭 能 提高 钢材 成 材 
率 ,降低 能 耗 ,简化 传统 的 钢锭 模 铸 乌 的 准备 和 脱 模 等 工 
序 ， 为 钢铁 工业 的 生产 连续 化 创造 条 件 。 图 7 为 连续 铸 
锭 的 工艺 流程 和 设备 。 设 备 的 主要 结构 型 式 有 立 式 、 立 
硒 式 、 弧 式 和 水 平 式 等 ,以 弧 式 应 用 较为 广泛 。 热 状态 下 


t RHN MN ZARI 


Wh 


图 7 BRR 


设备 变形 和 防止 漏 钢 是 设备 制造 和 操作 中 的 关键 环节。 
为 了 加 快 处 理 漏 钢 事故 ， 关 键 设备 应 能 迅速 整体 吊装 更 
换 。 

连续 铸 锭 的 发 展 趋向 是 ， 提 高 浇铸 速度 和 设备 利用 
率 ,快速 变换 结晶 器 的 断面 尺寸 ,用 计算 机 控制 提高 连续 
浇铸 能 力 等 。 

有 色 金 属 的 火 法 冶炼 机 械 在 高 温 条 件 下 利用 燃烧 
或 电 产 生 的 热能 ， 将 矿石 或 精 矿 中 的 金属 分 离 并 提炼 出 
来 的 机 械 。 上 表 列 出 主要 的 有 色 金 属 冶炼 设备 及 其 特点 。 

此 外 尚 有 感应 电炉 、 电 弧 炉 ,真空 自 耗 电炉 ,电子 束 
熔炼 炉 ,等 离子 熔炼 炉 等 ,以 及 类 似 于 电化 学 设备 的 电解 
熔炼 悄 和 熔 盐 电解 槽 等 。 HRA) 
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yehuan yosuoji 
液 环 压缩 机 (liquid ring compressor) ”利用 
偏 置 于 气缸 中 的 叶轮 的 转动 ， 使 附着 在 气缸 内 壁 的 液 环 
与 叶轮 构成 的 月 牙 腔 的 容积 发 生变 化 ， 来 压缩 和 输送 气 
体 的 回转 压缩 机 。 液 环 压缩 机 排 气压 力 低 于 0.2 兆 帖 时 
称 液 环 鼓风机 。 

图 为 液 环 压缩 机 
的 原理 ， 叶 轮 偏心 地 
配置 在 气缸 内 ， 并 在 
气缸 内 引进 一 定量 的 
水 或 其 他 液体 。 叶 轮 
(转子) 旋转 且 达 到 一 
定 转速 时 ， 由 于 离心 
力 的 作用 ， 液 体 被 甩 
出 ， 形 成 一 个 贴 在 气 
缸 内 表面 的 液 环 。 叶 轮 表面 与 液 环 之 间 形 成 一 个 月 牙 及 ， 
它 是 若干 容 积 不 等 的 小 室 ( 基 元 容积 ) 。 每 个 小 室 的 容积 
随 叶轮 的 转动 周期 性 地 扩大 和 缩小 。 在 气缸 两 侧 的 端 盖 
上 相应 地 开设 有 吸 、 排 气 口 。 这 样 , 叶轮 旋转 一 周 , 就 能 
在 每 一 基 元 容积 内 实现 吸 气 、 压 缩 、 排 气 和 可 能 存在 的 膨 
胀 过 程 。 气 体 排出 会 带 出 一 部 分 液体 ， 所 以 必须 在 吸 气 
口 补充 一 定量 的 新 液体 。 

液 环 压缩 机 工作 时 ， 叶 片 搅动 液体 而 造成 的 能 最 损 
失 很 大 ,几乎 等 于 压缩 气体 所 耗 的 功 。 因 此 , 液 环 压缩 机 
的 效率 很 低 。 一 般 真 空 泵 消耗 的 功率 较 小 ， 所 以 液 环 压 
缩 机 常 作为 真空 从 使用。 为 了 各 免 液 力 损失 过 大 ，- 
工作 轮 外 缘 最 大 圆周 速度 限制 在 14~16 米 / 秒 以 内 ， 并 
尽 可 能 选用 粘度 较 小 的 液体 。 

液 环 压缩 机 的 特点 是 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 操 作 简 
便 , 易 损 零 件 少 , 排 气 的 脉动 性 和 噪声 都 较 小 。 此 外 ， 液 
体 有 充分 的 冷却 作用 ,压缩 气体 终了 温度 很 低 ,所 以 液 环 
压缩 机 适用 于 压缩 高 温 下 易 分 解 的 气体 ， 如 乙 块 、 硫 化 
磋 、 硫 化 揽 等 。 由 于 压缩 介质 与 气缸 不 直接 接触, 液 环 压 
缩 机 还 特别 适用 于 压缩 具有 强 腐蚀 性 的 气体 Gn 
在 这 种 情况 下 可 选用 一 种 与 被 压缩 气体 不 起 作用 的 液体 
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作为 密封 液 ,如 压缩 氢气 时 用 浓 硫酸 。 (EER) 
yehuan zhenkongbeng 

液 环 真空 泵 (liquid ring vacuum pump) 
GRR ERIE EHZ ELS SEE 
VASES RIA ARE MYL Pea ee eR FT E 
成 ,其 结构 和 工作 原理 与 液 环 压缩 机 相似 。 工 作 时 吸 气 口 
接 被 抽 真 空 容器 。 泵 腔 内 如 充 的 是 水 则 称 为 水 环 真空 泵 。 
水 环 真空 泵 结构 简单 ,制造 容易 ,工作 可 靠 ,使 用 方便 , 耐 
外 性 强 ,可 抽 除 腐蚀 性 、 含 生气 体 和 气 水 混合 物 。 被 抽 气 
体温 度 以 一 20 一 40YC 为 宣 。 循 环 水 不 应 含有 杂质 。 水 环 真 
空 泵 的 抽 气 速率 范围 为 0.25 一 500 米 '/ 小 时 ;极限 压力 ; 
HARI) 8x 10°~2 x 10? 帕 ， 双 级 泵 为 2x 10" 一 1Xx 10? 
Wh. KAMER AFM SA. AS RAR] 


水 等 方面 。 CED) 
yell bianjuqi 
液 力 变 矩 器 (fluid torque converter) 以 液 


体 为 工作 介质 的 一 种 非 刚性 扭矩 变换 器 ， 是 液 力 传动 的 
型 式 之 一 。 图 为 液 力 变 矩 器 , 它 有 一 个 密闭 工作 腔 ,液体 
TERA MHA RD RRE, CAS HC BS MAB 
输出 轴 和 壳 体 相 联 。 动 力 机 (内 燃 机 、 电 动机 等 ) 带 动 输 
入 轴 旋 转 时 ,液体 从 离心 式 泵 轮流 出 , 硕 次 经 过 涡轮 、 导 
ABER, MTT. RCRA Re 
机 械 能 传递 给 液体 。 高 速 液体 推动 涡轮 旋转 ， 将 能 量 传 
给 输出 轴 。 液 力 变 矩 器 靠 液体 与 叶片 相互 作用 产生 动量 
FETC GB HM, IDE RK E FG 
主要 特征 是 它 具有 固定 的 导 轮 。 导 轮 对 液体 的 导 流 作用 
使 液 力 变 矩 器 的 输出 扭矩 可 高 于 或 低 于 输入 扭矩 ， 因 而 
称 为 变 矩 器 。 输 出 扭矩 与 输入 扭矩 的 比值 称 变 矩 系数 ， 
输出 转速 为 零 时 的 零 速 变 矩 系数 通常 约 2 一 6。 变 矩 系数 
随 输 出 转速 的 上 升 而 下 降 。 液 力 变 矩 器 的 输入 和 轴 与 输出 
轴 间 靠 液体 联系 ,工作 构件 间 没 有 刚性 联接 。 液 力 变 答 咽 
的 特点 是 ,能 消除 冲击 和 振动 ,过 载 保 护 性 能 和 起 动 性 能 
好 ;输出 轴 的 转速 可 大 于 或 小 于 输入 轴 的 转速 ,两 轴 的 转 
速 差 随 传递 扭矩 的 
大 小 而 不 同 ， 有 良 
好 的 自动 变速 性 
能 ， 载 荷 增 大 时 给 
出 转速 自动 下 降 ， 
反之 自动 上 升 ; 保 
证 动力 机 有 稳定 的 
IFK, ere 
态 变化 基本 不 会 反 
映 到 动力 机 上 。 液 
力 变 矩 器 在 额定 工 
况 附 近 效 率 较 高 ， 
最 高 效率 为 85 一 
92%。 叶 轮 是 液 力 


RARESAE 


SESH RD. CHUA Al BRU RH KH 
FERNER REER, AMMA REA RA 
的 涡轮 . 导 轮 或 泵 轮 , 借 以 获得 不 同 的 性 能 。 最 常见 的 是 
正 转 (输出 轴 和 输入 轴 转 向 一 致 ) 、 单 级 (只 有 一 个 涡轮 ) 
HEER, KALERE BERS ADK RS 
RMT) EER SO SGC FT VA HY Ld RR te 
动 的 液 力 变 矩 器 。 为 使 液 力 变 矩 器 正常 工作 ， 避 免 产 生 
气 饱和 保证 散热 ， 需 要 有 一 定 供 油 压力 的 辅助 供 宙 系统 
和 冷却 系统 。 ( 林 建 亚 ) 


yeli chuandong 
液 力 传动 (hydrodynamic transmission) 
以 液体 为 工作 介质 ， 靠 叶轮 与 液体 之 间 的 流体 动力 作用 
来 传递 能 量 的 流体 传动 。 叶 轮 将 动力 机 (内 燃 机 、 电 动机 、 
涡轮 机 等 ) 输 入 的 转速 力矩 加 以 转换 ， 经 输出 轴 带 动机 
器 的 工作 部 分 。 液 体 与 装 在 输入 遇 、 输 出 轴 、 壳 体 上 的 各 
用 ,产生 动量 撼 的 变化 ,从 而 达到 传递 能 邮 的 
目的 。 液 力 传动 与 车 液体 压力 能 来 传递 能 量 的 液压 传动 
在 原理 ,结构 和 性 能 上 都 有 很 大 差别 , 液 力 传动 的 输入 轴 
与 输出 轴 之 同 只 靠 液 体 为 工作 介质 联系 ， 构 件 间 不 直接 
接触 ,是 一 种 非 刚性 传动 。 液 力 传动 的 优点 是 ,能 吸收 冲 
击 和 振动 ,过 载 保护 性 好 ,甚至 在 给 出 轴 卡 住 时 动力 机 仍 
能 运转 而 不 受 损伤 , 带 载 荷 起 动容 易 ,能 实现 自动 变速 和 
无 级 调 速 等 。 因 此 它 能 提高 整个 传动 装置 的 动力 性 能 。 

液 力 传动 开始 应 用 于 船舶 内 燃 机 与 螺旋 桨 间 的 传 
动 。20 世纪 30 年 代 后 很 快 在 车 辆 (名 种 汽车 、 履 带 车 辆 
和 机 车 ) LER AM BRM. HG AMR 
BL RA HE ft as A PE AS BY A E A. 

RIG DR MA RAMS BMRA EEE PA, M 
JIRE BEE AE HE HS, TE ES bk 
种 力矩 变换 器 。 它 们 所 传递 的 功率 大 小 与 输入 轴 转 速 的 
3 次 方 、 与 叶轮 尺寸 的 5 次 方 成 正比 。 传 动 效率 在 额 E 
工 况 附 近 较 高 : 艳 合 器 约 为 86 一 98.5% , 变 矩 器 约 为 85 一 
92%。 偏 离 额 定 工 况 时 效率 有 较 大 的 下 降 。 根 据 使 用 场 
合 的 要 求 ， 液 力 传动 可 以 是 单独 使 用 的 液 力 变 矩 器 或 液 
FS Bs HTS Rik BR GRA RS AAI 
分 流 的 行星 齿轮 差 速 器 ( 见 行星 齿轮 传动 ) 联 合 使 用 。 与 
行星 齿轮 差 速 器 联合 组 成 的 常 称 为 液 力 -机 械 传动 。 

液 力 传动 装置 的 整体 性 能 跟 它 与 动力 机 的 匹配 情况 
有 关 。 若 匹配 不 当 便 不 能 获得 良好 的 传动 性 能 ,因此 ,应 
对 总 体 动力 性 能 和 经 济 性 能 进行 分 析 计 算 ， 在 此 基础 上 
设计 整个 液 力 传动 装置 。 为 了 构成 一 个 完整 的 液 力 传动 
装置 ,还 需要 配备 相应 的 供 油 ,冷却 和 操作 控制 系统 。 

参考 书目 

ERR: iA HfS, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
( 林 建 亚 ) 
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MAMSE (fluid coupling) ”以 液体 为 工作 
介质 的 一 种 非 刚性 联 轴 器 ， 又 称 液 力 联 轴 器 。 液 力 辜 合 
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HOLERA I EH RE 
IPE REREBAML REREH. BH 
机 (内 燃 机 、 电 动机 等 ) 带 动 输入 轴 旋 转 时 ,液体 被 离心 式 


液 力 炳 合 器 简 图 


村 轮 甩 出 。 这 种 高 速 液 体 进入 涡轮 后 即 推动 涡轮 旋转 ， 
将 从 聚 轮 获 得 的 能 量 传递 给 输出 轴 . 最 后 液体 返回 桶 轮 ， 
形成 周而复始 的 流动 。 液 力 契 合 器 靠 液 体 与 泵 轮 、 涡 轮 
的 叶片 相互 作用 产生 动量 矩 的 变化 来 传递 扭矩 。 它 的 输 
出 扭矩 等 于 输入 扭矩 减 去 摩擦 力 短 ， 所 以 它 的 输出 扭矩 
恒 小 于 输入 扭矩 。 液 力克 合 器 输入 轴 与 输出 轴 则 靠 液体 
联系 ， 工 作 构件 间 不 存在 刚性 联接 。 液 力 耦 合 器 的 特点 
是 ,能 消除 冲击 和 振动 ;输出 转速 低 于 
输入 转速 ， 两 轴 的 转速 差 随 载 荷 的 增 
大 而 增加 ， 过 载 保护 性 能 和 起 动 性 能 


中 是 夸大 画 的 ), 在 相对 运动 中 洞 请 剂 从 间隙 的 大 口 流向 
小 口 ， 构 成 油 棉 。 这 种 支承 载荷 的 现象 通常 称 为 油 棉 承 
RARA). 

PR TE OA R AORE OR FA, 0L 
中 局 部 放大 图 。 在 正常 运转 的 液体 动 压 轴承 中 ， 油 膜 最 
薄 ( 即 通称 最 小 油膜 厚度 ) 处 两 表面 的 微观 凸 峰 不 接触 ， 
因而 两 表面 没有 庶 损 。 这 时 的 邦 捧 完全 属于 油 的 内 摩擦， 
摩擦 系数 可 小 至 0.001。 油 的 粘度 越 低 ， 摩 擦 系数 越 小 ， 
但 最 小 油膜 厚度 也 越 薄 。 因 此 ， 油 的 最 低 粘 度 受到 最 小 
油膜 厚度 的 限制 。 当 最 小 油膜 厚度 处 两 表面 的 微观 凸 峰 
接触 时 ,油膜 破裂 ,摩擦 和 磨损 都 增 大 。 摩 擦 功 使 油 发 热 
而 降低 油 的 粘度 。 为 使 油 的 粘度 比较 稳定 ， 一 般 采 用 有 
冷却 装置 的 循环 供 油 系统 或 在 油 中 加 入 能 降低 油 对 温度 
敏感 的 添加 剂 ( 见 润 清 剂 )。 液 体 动 压轴 承 在 启动 和 停车 
过 程 中 , 因 速 度 低 不 能 形成 足够 晤 开 两 摩 氛 表面 的 油膜 ， 


日 推力 轴承 
图 1 洱 栅 承载 
容易 出 现 磨损 ， 所 以 制造 轴瓦 或 轴承 衬 须 选用 能 在 直接 


接触 条 件 下 工作 的 滑动 轴承 材料 。 液 体 动 压轴 承 要 求 轴 
颈 和 轴瓦 表面 几何 形状 正确 而 且 光 滑 ,安装 时 精确 对 中 。 


液体 动 压 径 向 轴承 类 型 


好 ， 载 荷 过 大 而 停 转 时 输入 轴 仍 可 转 
动 ,不 致 造成 动力 机 的 损坏 ! 当 载荷 碱 ws 
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小 时 ， 输 出 轴 转 速 增加 直到 接近 于 输 i 
入 轴 的 转速 ， 使 传递 扭矩 趋 于 零 。 液 
JRE BR aE hi F Ai H hape 


© 


与 输入 轴 转 速 之 比 。 一 般 液 力 耦 合 器 ene | nacn 
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正常 工 况 的 转速 比 在 0.95 以 上 时 可 "m 
RARE. MAGS BOE 
因 工 作 腔 与 泵 轮 、 涡 轮 的 形状 不 同 而 有 差异 。 它 一 般 靠 
党 体 自然 散热 ， 不 需要 外 部 冷却 的 供 油 系 统 。 如 将 液 力 
看 合 器 的 油 放空 ， 耦 合 器 就 处 于 脱 开 状态 ， 能 起 离合 器 
的 作用 。 ( 林 建 亚 ) 
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液体 动 压 轴承 (hydrodynamic bearing) 

靠 液体 润滑 剂 动 压力 形成 的 液 腊 隔 开 两 摩擦 表 面 并 承受 
载荷 的 滑动 轴承 。 液 体 润滑 剂 是 被 两 摩擦 面 的 相对 运动 
带 入 两 摩擦 面 之 间 的 。 产 生 液 体 动 压力 的 条 件 是 :@ 两 摩 
擦 面 有 足够 的 相对 运动 速度 ， 回 润滑 剂 有 适当 的 粘度 ; 
加 两 表面 间 的 间 阶 是 收敛 的 (这 一 间隙 实际 很 小 , 在 图 1 
838 


er 
ne 

液体 动 压轴 承 分 液体 动 压 径 向 轴承 和 液体 动 压 推力 
轴承 。 液 体 动 压 径 向 轴承 又 分 单 油 棉 和 多 油 棉 两 类 ( 见 
EK). 

单 油 机 液体 动 压 径 向 轴承 ” 轴 颈 周围 只 有 一 个 承载 
油 模 的 轴承 。 图 2 中 是 剖 分 式 的 单 油 枫 轴 承 。O 为 轴承 
几何 中 心 , 0 为 承受 载荷 后 的 轴 颈 中 心 。 这 两 中 心 的 
连 线 称 为 连 心 线 。 连 心 线 与 载荷 作用 线 所 夹 锐 角 #$ 称 为 
偏 位 角 。 受 载 瓦 面包 围 轴 颈 的 角度 6 称 为 轴承 包 角 。0O， 
与 9 之 间 的 距离 e 称 为 偏心 距 。 轴 承 孔 半径 与 轴 颈 半 
径 7 之 差 c 称 为 半径 间隙 。c 与 7 之 比 y 称 为 相对 间隙 。 
etc zib 5 称 为 偏心 率 。 最 小 油膜 厚度 huis=c 一 e= 
c-e), 所 在 方位 由 4 确定。 轴承 宽度 B( 轴 向 尺寸 ) 与 


轴承 直径 4 之 比 称 为 宽 
径 比 。 

油 模 只 能 在 轴承 包 角 
内 生成 。 当 s= 0 时 ,0 与 
0 重合 ,轴承 则 不 能 ( 靠 油 
模 ) 承载 。 载 荷 越 大 偏心 
率 也 越 大 。 当 s= 1 时 ,最 
小 油膜 厚度 为 零 ， 轴 颈 与 
轴承 即 直接 接触 ， 这 时 会 
出 现 严重 的 摩擦 和 磨损 。 
在 液体 动 压 词 滑 的 数学 分 、 
析 中 ,将 油 的 粘度 n, 载荷 
了 (单位 面积 上 的 压力 ) 、 轴 的 转速 n 和 轴承 相对 间隙 光合 
并 而 成 的 无 量 纲 数 man/py* 称 为 轴承 特性 数 。 对 给 定 包 角 
和 宽 径 比 的 轴承 ， 轴 承 特性 数 只 是 偏心 率 的 函数 。 对 已 
知 工作 状况 的 轴承 ， 可 由 此 函数 关系 求 其 偏心 率 和 最 小 
油膜 厚度 ,进而 核验 该 轴承 能 否 实现 液体 动 压 润 请 ! 也 可 
按 给 定 的 偏心 率 或 最 小 油膜 厚度 确定 轴承 所 能 承受 的 载 
荷 。 轴 承 特性 数 反映 液体 动 压 词 请 下 载荷 ,速度 .粘度 和 
相对 间隙 之 间 的 相互 关系 ， 对 载荷 大 、 速 度 低 的 轴承 应 
选用 粘度 大 的 渔 清油 和 较 小 的 相对 间 了 ;对 载荷 小 、 速 
度 训 的 轴承 ， 则 应 选用 粘度 小 的 润 请 油 和 较 大 的 相对 间 
Pie 

相对 间隙 对 轴承 
性 能 的 影响 很 大 ， 除 
影响 轴承 的 承载 能 力 
或 最 小 油膜 厚度 外 ， 
poa 还 影响 轴承 的 功 耗 、 
温 升 和 广 的 流量 (图 
3)。 对 不 同 尺 十 和 工 
作 状 况 的 轴承 ， 都 有 
最 优 的 相对 间隙 范 


N2 单 油 栅 轴 承 的 儿 何 参 获 
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图 3 单 油 栅 轴承 各 参数 与 
相对 间隙 的 关系 
围 ,通常 为 0.002 一 0.0002 毫米 。 
轴承 宽 径 比 是 影响 轴承 性 能 的 又 一 重要 参数 。 宽 径 
比 越 小 ， 油 从 轴承 两 端 流失 越 多 油膜 中 压力 下 降 越 严 
重 ,这 会 显著 降低 轴承 的 承载 能 力 。 宽 径 比 大 时 ,要 求 轴 


的 刚度 大 ,与 轴承 的 对 中 精度 高 。 通常 取 宽 径 比 为 0.4 一 
1 


单 油 栅 轴 承 在 高 速 轻 载 时 偏心 率 小 ,容易 出 现 失 稳 ， 
产生 油 ( 气 ) 膜 拔 荡 。 油 膜 振荡 能 引起 设备 损坏 等 重大 事 
故 。 因 此 ， 单 铀 枢 轴 和 承 多 用 于 中 等 以 上 速度 或 高 速 重 载 
的 机 械 设 备 , 如 轧机 和 一 般 机 床 。 

多 油 机 液体 动 压 径 向 机 承 ” 轴 颈 周 围 有 两 个 或 两 个 
以 上 油 模 的 轴承 。 多 油 模 径 向 轴承 承受 载荷 前 ， 即 轴 颈 
中 心 与 轴承 几何 中 心 重 合 时 ， 相 对 各 民 瓦 面 曲率 中 心 都 
存在 偏心 ,不 过 偏心 值 相等 ,在 各 瓦 面 油膜 中 生成 的 压力 
相同 , 轴 颈 受 力 平衡 承受 载荷 后 ,这 些 偏心 值 有 的 增 大 ， 
有 的 减 小 ,各 瓦 面 上 的 油膜 压力 随 之 减 小 或 增 大 ,轴承 的 
承载 能 力 便 是 这 些 油膜 压力 的 向 量 和 。 多 油 枫 轴 承 比 单 


油 模 轴承 承载 能 力 低 ， 但 在 主 承载 瓦 面 的 对 面 附加 有 油 
膜 压力 ,因而 能 提高 轴承 运转 的 稳定 性 。 因 此 ,多 油 模 径 
向 轴承 多 用 于 高 速 轻 载 的 设备 ,如 汽轮机 、 风 力 机 和 精密 
磨床 等 。 多 油 模 径 向 轴承 型 式 很 多 ， 而 且 还 在 不 断 出 现 
消 振 能 力 较 高 的 新 结构 。 

液体 动 压 推 力 轴承 是 由 若干 个 油 模 组 成 的 推力 轴 
承 , 其 承载 能 力 为 各 油 模 油 膜 压力 之 和 ， 常 用 于 水 轮机 、 
汽轮机 、 压 气 机 等 中 等 以 上 速度 的 设备 〈 见 推力 滑动 轴 
承 )。 CRF) 


yeti jIngyo zhoucheng 

液体 静 压 轴承 (hydrostatic bearing) 靠 外 
部 供给 压力 油 、 在 轴承 内 建立 静 压 承载 油膜 以 实现 液体 
润滑 的 滑动 机 承 。 液 体 静 压轴 承 从 起 动 到 停止 始终 在 液 
体 词 请 下 工作 ,所 以 没有 庶 李 ,使 用 寿命 长 ,起 动 功率 小 ， 
在 极 低 (甚至 为 零 ) 的 速度 下 也 能 应 用 。 此 外 ， 这 种 轴承 
还 具有 旋转 精度 高 、 油 膜 刚度 大 、 能 抑制 油膜 振荡 等 优 
点 ,但 需要 专用 油箱 供给 压力 油 , 高 速 时 功 耗 较 大 。 

BR 18624, 法 国 的 L. D. 吉 拉 尔 发 明 液体 静 讨 
轴承 ,指出 摩擦 系数 可 小 至 1/500, 1917 年 ,英国 科学 家 
瑞 利 发 表 求解 液体 静 压 推力 轴承 的 承载 能 力 、 流 量 和 摩 
擦 力矩 方程 。1938 年 , 美国 在 大 型 天 文 望 远 镜 上 应 用 液 
体 静 压轴 承 ， 承 载 总 重量 500 吨 ， 每 侠 夜 转动 一 周 ， 驱 
动 功率 仅 1/12 马力 。1948 年 法 国 开始 把 液体 静 压 轴承 
用 于 磨床 上 。 现 代 液体 静 压 轴承 已 成 功 地 用 于 重型 、 精 
密 、 高 效率 的 机 器 和 设备 上 。 

分 类 ”液体 静 压轴 承 分 径 向 轴承 、 推 力 轴 承 和 径 向 
推力 轴承 (图 1)。 它 有 供 油 压力 恒定 和 供 油 流量 恒定 两 
种 系统 。 供 油 压 力 恒定 系统 较为 常用 。 


图 1 RAP EHAHRD 


作用 原理 ”图 2 为 供 油 压力 恒定 系统 的 液体 静 压轴 
承 和 轴瓦 的 构造 。 外 部 供给 的 压力 油 通过 补偿 元 件 后 从 
供 油 压力 降 至 油 腔 压力 ， 再 通过 封 油 面 与 轴 颈 间 的 间 耻 
从 油 腔 压力 降 至 环境 压力 。 多 数 轴承 在 轴 不 受 外 力 时 ， 
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轴 颈 与 轴承 孔 同 心 ， 


各 油 腔 的 间隙 ,流量 、 

压力 均 相等 ， 这 称 为 

设计 状态 。 当 轴 受 外 

力 时 轴 颈 位 移 ， 各 油 

腔 的 平均 间隙 、 流 量 、 

压力 均 发 生变 化 ,这 

时 轴承 外 力 与 各 油 腔 

油膜 力 的 向 量 和 相 平 

衡 。 补 偿 元 件 起 自动 

调节 油 腔 压力 和 补偿 

流量 的 作用 ， 其 补偿 

性 能 会 影响 轴承 的 承 

载 能 力 、 油 膜 刚度 等。 

供 油 压力 恒定 系统 中 

的 补偿 元 件 称 为 节 流 图 2 供 油 压力 恒定 系统 

器 ， 和 常见 的 有 毛细 管 REE ERR 

aR Me AVL BE RE A TE OW te BB LRE. D 
Mie MRL BETH 
的 补偿 元 件 有 定量 
RRMA, IME 
元 件 不 同 ， 轴 承载 
荷 -位 移 性 能 也 不 
同 (图 3)。 由 于 轴 的 
旋转 ， 在 轴承 封 浊 
面 上 有 液体 动 压力 
产生 ; 有 利于 提高 
轴承 的 承载 能 力 。 
这 种 现象 称 为 动 压 


MI 不 同 补偿 元 件 液体 冲压 征 向 。 效应 ,速度 越 高 , 动 
轴承 的 载荷 -位 移 性 能 比较 也 越 显 著 。 
设计 准则 设计 液体 静 压 轴承 时 应 根据 要 求 性 能 进 

行 优化 ,如 要 求 承载 能 力 最 大 ,油膜 刚度 最 大 ,位 移 最 小 ， 
功 耗 最 少 等 。 为 增 大 轴承 的 动 压 效应 和 威 少 流量 ， 液 体 
静 压 轴承 的 封 油 面 宜 适 当 取 宽 些 ， 为 提高 轴承 的 油膜 刚 
度 , 轴 承 间 隙 宜 适当 取 小 些 ， 轴 承 的 温 升 .流量 与 供 油 压 
力 成 正比 , 稍 功 耗 与 供 油 压 力 的 平方 成 正比 , 故 在 满足 承 
载 能 力 的 前 提 下 供 油 压力 不 宜 过 高 。 
设计 状态 下 的 油 腔 压 力 与 供 油 压力 之 比 称 为 压力 
比 。 它 是 影响 轴承 性 能 的 重要 参数 ,可 根据 对 承载 能 力 、 
油膜 刚度 和 位 移 等 不 同 要 求 选 取 。 技 设计 状态 下 油膜 刚 
度 最 大 的 原则 选取 时 ,压力 比 为 ， 毛 细 管 节 流 器 0.5, 小 
孔 节 流 器 0.586。 润滑 油 粘度 应 根据 轴承 的 摩擦 功 耗 和 
桶 功 耗 之 和 为 最 小 的 原则 选取 。 对 于 中 等 以 下 速度 的 轴 
承 ,摩擦 功 耗 与 泵 功 耗 之 比 为 1 一 3 时 ,总 功 耗 为 最 小 。 
(KER) 
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yeyabeng 
MER (hydraulic pump) ”为 液压 传动 提供 加 
压 液 体 的 一 种 液压 元 件 ,是 系 的 一 种 。 它 的 功能 是 把 动力 
机 (如 电动 机 和 内 燃 机 等 ) 的 机 械 能 转换 成 液体 的 压力 
能 。 输 出 流量 可 以 根据 需要 来 调节 的 称 为 变量 汞 ， 流 量 
不 能 调节 的 称 为 定量 泵 。 液 压 系统 中 常用 的 泵 有 齿轮 泵 、 
叶片 桶 和 柱 塞 桶 3 H. CREA: 体积 较 小 ， 结 构 较 简 
单 , 对 油 的 清洁 度 要 求 不 严 ,价格 较 便宜 ， 但 聚 轴 受 不 平 
HH AK MRA, OUR: DAREA 
票 和 单 作用 叶片 泵 。 这 种 泵 流量 均匀 ， 运 转 平稳 ， 喉 音 
A, THEN MS RAB ACRE, MAB CRS 
杂 。@ 柱 塞 泵 ,容积 效率 高 ,泄漏 小 ,可 在 高 压 下 工作 ,大 
多 用 于 大 功率 液压 系统 ;但 结构 复杂 ,材料 和 加 工 精度 要 
求 高 ,价格 贵 ,对 油 的 清洁 度 要 求 高 。 一 般 在 齿轮 桶 和 叶 
片 泵 不 能 满足 要 求 时 才 用 柱 塞 汞 。 还 有 一 些 其 他 形式 的 
液压 泵 ,如 螺杆 泵 等 ,但 应 用 不 如 上 述 3 种 普遍 。 
(MB) 
yeya chuandong 
液压 传动 (hydraulic power transmission) 
DREH TPES i NAE E R E T fE RATA A 2h o 
通常 由 液压 对 将 机 械 能 转换 成 液体 的 压力 能 ， 通 过 管道 
输送 到 所 需 的 工作 地 点 ,再 由 液压 马达 或 液压 红 ( 又 称 油 
包 ) 将 液体 的 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 以 完成 要 求 的 动作 。 
液压 泵 \ 液 压 马达 和 液压 缸 ,以 及 控制 液体 压力 、\ 流 量 、 流 
向 的 液压 控制 同和 管道 等 ， 统 称 为 液压 元 件 。 由 若干 个 
液压 元 件 组 合 起 来 以 完成 规定 工作 的 回路 总 和 ， 称 为 液 
压 系 统 。 液 压 元 件 依 在 液压 系统 中 所 起 的 作用 可 分 为 ， 
@ 液 压 动力 元 件 ( 液 压 桶 )，@ 液 压 执行 元 件 ( 液 压 马 达 、 
液压 红 )，@ 液 压 控制 元 件 〈 液 压 控制 阅 )，@ 液 压 辅 件 
(管道 、 管 接头 、 油箱 、 RABEL). W 
压 系统 按 控制 方式 不 同 分 为 液压 传动 系统 和 液压 何 服 系 
the 

液压 传动 的 主要 特点 是 在 同等 功率 和 承载 能 力 下 体 
积 小 、 重 量 轻 , 有 过 载 保 护 能 力 ,能 吸收 冲击 载荷 ,便于 实 
现 无 级 调 速 ， 调 速 范围 最 大 可 达 1 000 倍 ,一 个 油 源 可 向 
所 需 各 方向 传动 ,实现 多 路 复合 运动 ,控制 准确 ， 操 作 轻 
便 ,易于 实现 远 距离 控制 。 因 此 ,液压 传动 已 广泛 用 于 机 
床 、 汽 车 、 飞 机、 船舶 工程 机 械 、 塑 料 机 械 、 试 验 机 械 、 治 
人 金 机械 和 伪 山 机 械 等 方面 。 例 如 工程 机 械 中 的 液压 挖掘 
机 ,其 大 臂 的 曲 仲 、 挖 斗 的 开 闭 都 是 用 液压 缸 操 作 的 。 但 
液压 传动 效率 偏 低 ， 一 般 在 80% 以 下 。 

BR 1650 年 ， 法 国人 B. 帕斯卡 首先 提出 了 静止 
液体 中 压力 传递 的 基本 规律 一 一 帕斯卡 定理 ， 为 液 庄 传 
动 美 定 了 理论 基础 。1795 年 ,英国 人 J. 布 拉 默 创制 的 水 
BA, 是 以 水 为 工作 介质 的 液压 传动 的 初级 形式 。20 tit 
纪 初 出 现 了 液压 伺服 系统 和 各 种 液压 元 件 ， 使 液压 传动 
技术 得 到 了 推广 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 电 液 伺 服 内 的 出 
现 使 液压 伺服 系统 得 到 了 新 的 发 展 ， 它 把 电子 控制 和 液 
压 传动 有 机 地 结合 起 来 ,开辟 了 液压 传动 应 用 的 新 领域 。 


液压 介质 通常 用 矿物 油 作为 液压 介质 。 为 了 防止 
油 在 高 温 环境 中 着 火 ， 人 们 研制 出 防 燃 和 不 腐蚀 钢铁 的 
各 种 液压 介质 ,如 水 溶 油 (包括 水 包 油 和 油 包 水 )、 水 与 乙 
二 醇 混合 物 和 砚 酸 酯 系 合成 液 等 。 

发 展 方向 ”液压 传动 技术 趋向 于 高 压 化 、 高 速 化 和 
集成 化 的 方向 发 展 。 集 成 化 也 叫 无 答 联 接 , 用 油 路 板 、 集 
成 块 和 插 装 闪 等 来 组 成 液压 系统 ,省 去 配 管 ,使 结构 紧凑 
和 简化 。 此 外 ,用 高 水 基 液 压 油 (含水 量 达 95% 以 上 ) 作 
为 液压 介质 ， 液 压 元 件 和 系统 的 计算 机 辅助 设计 也 是 重 
要 的 发 展 方向 。 

参考 书目 

严 金 坤 、 张 培 生 主 编 : “液压 传动 *， 国 防 工业 出 版 社 , 北京 ， 


1979。 
(hit) 
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液压 传动 系统 (hydraulic transmission sys- 
tem) ii DB te A E Eha ik A FR o ai A PEAT 
元 件 ( 液 计 缸 和 液压 马达 等 ) 和 液压 辅 件 OE AN HS 
等 ) 组 成 的 液压 系统 。 液 压 系 把 机 械 能 转换 成 液体 的 压力 
能 ,液压 控制 网 和 液压 辅 件 控制 液压 介质 的 压力 ,流量 和 
流动 方向 ,将 液压 泵 输出 的 压力 能 传 给 执行 元 件 ,执行 元 
件 将 液体 压力 能 转换 为 机 械 能 , 以 完成 要 求 的 动作 。 
工作 原理 ”图 为 简单 磨床 的 液压 传动 系统 的 组 成 和 
工作 原理 。 电 动机 带动 液压 泵 从 油箱 吸油 ， 液 压 泵 把 电 
动机 的 机 械 能 转换 为 液体 的 压力 能 。 液 压 介质 通过 管道 
经 节 流 网 和 换 向 阅 进 入 液压 饶 左 腔 ， 推 动 活塞 带动 工作 
台 右 移 ,液压 缸 右 腔 排出 的 液压 介质 经 换 向 阀 流 回 油箱 。 
换 向 阅 换 向 之 后 液压 介质 进入 液压 缸 右 腔 ,使 活塞 左 移 ， 
推动 工作 台 反 向 移动 。 改 变节 流 闪 的 开口 可 调节 液压 缸 
的 运动 速度 。 液 压 系统 的 压力 可 通过 溢 流 阀 调 节 。 在 给 
制 液压 系统 图 时 ， 为 了 简化 起 见 都 采用 规定 的 符号 代表 
液压 元 件 ,这 种 符号 称 为 职能 符号 。 


工作 台 


简单 磨床 的 液压 传动 系统 原理 图 


基本 回路 ”由 有 关 液压 元 件 组 成 ， 用 来 完成 特定 功 
能 的 典型 油 路 。 任 何 一 个 液压 传动 系统 都 是 由 几 个 基本 
回路 组 成 的 ， 每 一 基本 回路 都 具有 一 定 的 控制 功能 。 几 
个 基本 回路 组 合 在 一 起 ， 可 按 一 定 要 求 对 执行 元 件 的 运 
动 方向 、 工 作 压力 和 运动 速度 进行 控制 。 根 据 控制 功能 


iti 


不 同 ,基本 回路 分 为 压力 控制 回路 速度 控制 回路 和 方向 
控制 回路 。 

压力 控制 回路 ”用 压力 控制 阀 ( 见 液压 控制 间 ) 来 控 
制 整个 系统 或 局 部 范围 压力 的 回路 。 根 据 功能 不 同 ， 压 
力 控制 回路 又 可 分 为 调 压 , 变 压 、 MEMBE 4 种 回路 。 
@ 调 压 回路 ， 这 种 回路 用 溢 流 阀 来 调 定 液压 源 的 最 高 恒 
定 压力 ， 图 中 的 溢 流 赔 就 起 这 一 作用 。 当 压力 大 于 溢 流 
内 的 设 定 压 力 时 , 游 流 阀 开口 就 加 大 ,以 降低 液压 泵 的 输 
出 压力 ,维持 系统 压力 基本 便 定 。@ 变 压 回路 ,用 以 改变 
系统 局 部 范围 的 压力 ， 如 在 回路 上 接 一 个 减 压 阅 则 可 使 
减 压 阔 以 后 的 压力 降低 , 接 一 个 升 压 器 , 则 可 使 升 压 器 以 
后 的 压力 高 于 液压 戎 压力 。 国 印 压 回 路 ， 在 系统 不 要 压 
力 或 只 要 低压 时 ， 通 过 扼 压 回路 使 系统 压力 降 为 等 压 或 
低压 。 图 稳 压 回路 ， 用 以 减 小 或 吸收 系统 中 局 部 范围 内 
产生 的 压力 波动 ,保持 系统 压力 稳定 ,例如 在 回路 中 采用 
Whee. 

违 度 榨 制 回路 ”通过 控制 介质 的 流量 来 控制 执行 元 
件 运动 速度 的 回路 。 控 功能 不 同 分 为 调 速 回路 和 同步 回 
路 。@ 调 速 回路 ， 用 来 控制 单个 执行 元 件 的 运动 速度 ， 
可 以 用 节 流 阅 或 调 速 阅 来 控制 流量 ， 如 图 中 的 节 流 网 就 
起 这 一 作用 。 节 流 阅 控制 液压 么 进入 液压 缸 的 流量 〈 多 
余 流量 通过 溢 流 阀 流 回 油 箱 ), 从 而 控制 液压 缸 的 运动 速 
度 ， 这 种 形式 称 为 节 流 调 速 。 也 可 用 改变 液压 奈 输 出 流 
量 来 调 速 , 称 为 容积 调 速 。@@ 同 步 回 路 ,控制 两 个 或 两 个 
以 上 执行 元 件 同步 运行 的 回路 ， 例 如 采用 把 两 个 执行 元 
件 刚性 连接 的 方法 ,以 保证 同步 用 节 流 交 或 调 速 浆 分 别 
调节 两 个 执行 元 件 的 流量 使 之 相等 , 以 保证 同步 ,把 液压 
饶 的 管 路 串联 , 以 保证 进入 两 液压 缸 的 流量 相同 , 从 而 使 
两 液压 缸 同步 。 

方向 榨 制 回路 ”控制 液压 介质 流动 方向 的 回路 。 用 
方向 控制 内控 制 单个 执行 元 件 的 运动 方向 ， 使 之 能 正 反 
方向 运动 或 停止 的 回路 , 称 为 换 向 回路 ,图 中 的 换 向 阀 即 
起 这 一 作用 。 在 执行 元 件 停止 时 ， 防 止 因 载荷 等 外 因 引 
起 泄 沁 导致 执行 元 件 移动 的 回路 , 称 为 镇 紧 回 路 。 

( 周 士 昌 ) 
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液压 机 (hydraulic and oil press) ”用 液体 作 
为 工作 介质 传递 压强 以 产生 巨大 工作 力 的 以 压 机 械 。 液 
压 机 除 用 于 俱 压 成 形 外 ,也 可 用 于 矫正 \ 压 装 ,打包 , 压 块 
和 压板 等 。 液 压 机 包括 水 压 机 和 油 压 机 。 以 水 基 液 体 为 
工作 介质 的 称 为 水 压 机 ,以 油 为 工作 介质 的 称 为 油 压 机 。 
液压 机 的 规格 一 般 用 公称 工作 力 ( 千 牛 ) 或 公称 吨位 ( 吨 ) 
表示 。 锻 造 用 液压 机 多 是 水 压 机 ,吨位 较 高 ,为 减 小 设备 
尺寸 ,大 型 锻造 水 压 机 常用 较 高 压强 (35 兆 帕 左 右 ), 有 了 时 
也 采用 100 兆 帕 以 上 的 超 高 压 。 基 他 用 途 的 液压 机 一 般 
采用 6 一 25 Jee HI T PEE am Heh AR TL BG Bb ZK He LEG. 

简 史 ”1795 年 ,英国 的 J 布 拉 默 应 用 帕斯卡 原理 发 
明了 水 压 机 ,用 于 打包 、 榨 植物 油 等 。 到 19 世纪 中 期 , 英 
国 开始 把 水 压 机 用 于 锻造 ， 水 压 机 遂 逐 渐 取代 了 超大 型 
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ATURE. F] 19 世纪 未 , 美国 制 成 126 000 FH Ahi 
造 水 压 机 。 此 后 ， 全 世界 先后 制造 20 余 台 10 万 千 牛 级 
的 自由 银 造 水 压 机 ,其 中 中 国 制 造 的 有 2 台 (参见 彩 图 插 
页 第 13 页 )。 随 着 电动 高 压 聚 的 出 现 和 完善 ， 锻 造 水 压 
机 也 向 较 小 吨位 方向 发 展 。 20 世纪 50 年 代 后 出 现 了 小 
型 快速 锯 造 水 压 机 ,可 进行 相当 于 30~50 Fe E 
的 工作 。40 年 代 , 德国 制 成 180 000 千 牛 的 巨型 模 锯 水 压 
机 ,此 后 全 世界 先后 制 成 180 000 千 牛 以 上 的 模 锋 水 压 机 
18 台 ,其 中 中 国 制造 的 一 台 为 300 000 FE, 

工作 原理 ”图 1 为 液压 机 的 工作 原理 。 大 ,小 柱 塞 的 
面积 分 别 为 St,S, 柱 塞 上 的 作用 力 分 别 为 Pt.Pi。 根 据 帕 


图 1 液压 机 的 工作 原理 


斯 卡 原理 ,液体 压强 各 处 相等 , 即 
F, 
s: 
AMTECH, SWA, MKT, (R 
功 不 增益 ， 因 此 大 柱 塞 的 运动 距离 是 小 柱 塞 运 动 距离 的 
S/S, ff. 

工作 介质 “液压 机 所 用 的 工作 介质 的 作用 不 仅 是 伟 
道 压强 ， 而 且 保 证 机 器 工作 部 件 工作 灵敏 ,可靠 .寿命 长 
和 泄 调 少 。 液 压 机 对 工作 介质 的 基本 要 求 是 ，(D 有 适宜 
的 流动 性 和 低 的 可 压缩 性 ,以 提高 传动 的 效率 ， 回 能 防 
锈蚀 ，@@ 有 好 的 润滑 性 能 ，@ 易 于 密封 ，@ 性 能 稳定 ， 
长 期 工作 而 不 变质 。 液 压 机 最 初 用 水 作为 工作 介质 ， 以 
后 改 用 在 水 中 加 入 少量 乳化 油 而 成 的 乳化 液 ， 以 增加 强 
滑 性 和 减少 锈蚀 。19 世纪 后 期 出 现 了 以 矿物 油 为 工作 介 
质 的 油 压 机 。 油 有 良好 的 词 清 性 、 防 腐蚀 性 和 适度 的 村 
性 , 有 利于 改善 液压 机 的 性 能 。20 世纪 下 半 叶 出 现 了 新 
型 的 水 基 乳 化 液 ， 其 乳化 形态 是 “ 油 包 水 "， 而 不 是 原来 
SOK". AEK AIRM, COUR ATH 
和 防 蚀 性 接近 油 , 且 含油 量 很 少 , 不 易 燃 烧 . 但 水 基 乳 化 
液 价格 较 贵 ,限制 了 它 的 推广 。 

驱动 系统 液压 机 的 驱动 系统 主要 有 泵 直接 驱动 和 
泵 - 蔷 能 器 驱动 两 种 型 式 (图 2)。 

和 又 直接 驱动 ”这 种 驱动 系统 的 泵 向 液压 缸 提 供 高 压 
Teed RE RAS OC EEDA RN 
统 的 限定 压强 ， 同 时 起 安全 溢 流 作用 。 这 种 驱动 系统 环 
842 
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节 少 ， 结 构 简单 ， 压 强 能 技 所 需 的 工作 力 自动 增 减 ， 减 
少 了 电能 消耗 ， 但 须 由 液压 机 的 最 大 工作 力 和 最 高 工作 
速度 来 决定 泵 及 其 驱动 电机 的 容量 。 这 种 型 式 的 驱动 系 
统 多 用 于 中 小 型 液压 机 ， 也 有 用 泵 直接 驱动 的 大 型 (如 
120 000 千 牛 ) 自 由 锻造 水 压 机 。 


FR ERS RE 
E2 REMARKED 


系 - 普 能 器 驱动 ”在 这 种 驱动 系统 中 有 一 个 或 一 组 
蔷 能 器 。 当 泵 所 供给 的 高 压 工 作 液 有 余 量 时 ,由 攻 能 器 储 
存 ; 而 当 供给 量 不 足 于 需要 时 , 便 由 蓄 能 器 补充 供给 。 采 
用 这 种 系统 可 以 技 高 压 工作 液 的 平均 用 量 选用 泵 和 电动 
机 的 容量 , 但 因为 工作 液 的 压强 是 恒定 的 ,电能 消耗 量 较 
大 ,并 且 系统 的 环节 多 ,结构 比较 复杂 。 这 种 驱动 系统 多 
用 于 大 型 液压 机 ,或 者 用 一 套 驱 动 系统 驱动 数 台 液压 机 。 

结构 型 式 ” 按 作用 力 的 方向 区 分 ， 液 压 机 有 立 式 和 
卧 式 两 种 .多 数 液压 机 为 立 式 , 挤 压 用 液压 机 则 多 用 卧 式 。 
按 结 构 型 式 分 ,液压 机 有 双 柱 、. 四 柱 \ 八 柱 ,焊接 框架 和 多 
层 钢 带 缠绕 框架 等 型 式 ,中 、 小 型 立 式 液压 机 还 有 用 C 型 
架 式 的 。C 型 架 式 液压 机 三 面 效 开 ， 操 作 方便 ， 但 刚性 
差 。 冲 压 用 的 焊接 框架 式 液压 机 刚性 好 , 前 后 敞开 ,但 左 
右 封 团 。 在 上 传动 的 立 式 四 柱 自由 锻造 液压 机 中 ， 油 缸 
固定 在 上 梁 中 , 柱 塞 与 活动 横梁 刚性 连接 ,活动 横梁 由 立 
柱 导向 ， 在 工作 液 的 压强 作用 下 上 下 移动 。 横 梁 上 有 可 
以 前 后 移动 的 工作 台 。 在 活动 横梁 下 和 工作 台面 上 分 别 
安装 上 砧 和 下 砧 。 工 作 力 由 上 、 下 横梁 和 立柱 组 成 的 柜 


RAZ, RAR-BRRAHOA. PROS kE 
常 采用 三 个 工作 缸 ， 以 得 到 三 级 工作 力 。 工 作 缸 外 还 设 
有 向 上 施加 力 的 平衡 拭 和 回程 拭 。 

参考 书目 

俞 新 陆 主编 :< 液压 机 >, 机 械 工 业 出 版 社 , 北京 ,1983。 
(BHR FKA ATR 
yeya kongzhifa 
MEHA (hydraulic control valve) 液 
压 传动 中 用 来 控制 液体 压力 、 流 量 和 方向 的 元 件 。 其 中 
控制 压力 的 称 为 压力 控制 阅 ， 控 制 流量 的 称 为 流量 控制 
阀 ,控制 通 、 断 和 流向 的 称 为 方向 控制 阅 。 

ENEMA RAIHANA RERAOR. 
@ 溢 流 阀 ， 能 控制 液压 系统 在 达到 调 定 压力 时 保持 恒定 
状态 。 用 于 过 载 保 护 的 溢 流 辣 称 为 安全 阅 。 当 系统 发 生 故 
障 , 压 力 升 高 到 可 能 造成 破坏 的 限定 值 时 , 阅 口 会 打开 而 
RE, RER RRE, OMER, heb k 
BEEE EEEE WE E E E E WE 
力 功能 不 同 , KETA A E E A GAHE EED v 
EARMEN 《输入 与 输出 压力 差 为 定 值 ) 和 定 比 威 压 阀 
(输入 与 输出 压力 间 保持 一 定 的 比例 )。@ 顺 序 阀 ， 能 使 
一 个 执行 元 件 ( 如 液压 饶 、 液 压 马达 等 ) 动 作 以 后 ,再 按 题 
序 使 其 他 执行 元 件 动作 。 图 1 为 顺序 浆 的 工作 原理 。 油 
RPAH eit WRG Lies, ANE A 
进 油 口 作 用 在 面积 4 上 ， 当 液压 拭 1 运动 完成 后 ， 压 力 


itho 
图 1 MPAHL ERE 


FRS, EA Ze Ta BR A BAL HE AT SS A eA HA 
芯 上 升 使 进 油 口 与 出 油 口 相通 ， 使 液压 缸 2 运动 。 

流量 控制 阅 “利用 调节 阅 芯 和 同体 间 的 节 流 口 面 积 
和 它 所 产生 的 局 部 阻力 对 流量 进行 调节 ， 从 而 控制 执行 
元 件 的 运动 速度 。 流 量 控制 阅 按 用 途 分 为 5 种 。@ 节 流 
阀 ， 在 调 定 节 流 口 面积 后 ， 能 使 载荷 压力 变化 不 大 和 运 
动 均匀 性 要 求 不 高 的 执行 元 件 的 运动 速度 基本 上 保持 稳 
定 。 回 调 速 净 ， 在 载荷 压力 变化 时 能 保持 节 流 阅 的 进出 
口 压 差 为 定 值 。 这 样 ,在 节 流 口 面积 调 定 以 后 ,不 论 载荷 


压力 如 何 变化 , 调 速 阀 都 能 保持 通过 节 流 闪 的 流量 不 变 ， 
AMIR BUT TH MEHR. OSHA: KERI 
大 小 ， 能 使 同一 油 源 的 两 个 执行 元 件 得 到 相等 流量 的 为 
等 量 分 流 阀 或 同步 阅 ， 得 到 按 比 例 分 配 流量 的 为 比例 分 
HA. ORRA: FASHA, KHARIA 
流量 按 比例 分 配 。@ 分 流 集 流 阅 ， 兼 具 分 流 闪 和 集 流 阀 
两 种 功能 。 

方向 控制 网 RARSAPARARAA, OFF 
阀 ， 只 允许 流体 在 管道 中 单 向 接 通 ， 反 向 即 切断 。@ 换 
向 阀 ， 改 变 不 同 管 路 间 的 通 、 疡 关系 ,根据 阀 芯 在 阀 体 中 
的 工作 位 置 数 分 两 位 ,三 位 等 ;根据 所 控制 的 通道 数 分 两 
AZE, 四 通 、 五 通 
F, READ MHI 
式 分 手动 、 机 动 、 电 
动 、 液 动 等 。 图 2 为 
Seka AL 
eR. PAHO, 
o 为 回 油 口 , ABR 
通 向 执行 元 件 的 输出 
口 。 当 闪 芯 处 于 中 位 
时 ,全 部 油 口 切断 , 执 
FARAH, BM 
移 到 右 位 时 ，P 与 A 
通 ,B 与 0 通 ; 当 闪 芯 移 到 左 位 时 ,P 与 B 通 ,A 与 0 通 。 这 
样 ,执行 元 件 就 能 作 正 、 反 向 运动 。 

60 年 代 后 期 ， 在 上 述 几 种 液压 控制 闪 的 基础 上 又 研 
制 出 电 液 比例 控制 阅 。 它 的 输出 基 ( 压 力 、 流 量 ) 能 随 输 
入 的 电信 号 连续 变化 。 电 液 比 例 控制 阅 按 作用 不 同 ， 相 
应 地 分 为 电 液 比例 压力 控制 阅 、 电 液 比例 流量 控制 阐 和 


~ S Sib 


图 2 三 位 四 通 换 向 六 的 
工作 原理 


电 液 比 例 方向 控制 阅 等 。 GENLI) 
yeya mada 
液压 马达 (hydraulic motor) 液压 传动 中 的 


一 种 执行 元 件 。 它 的 功能 是 把 液体 的 压力 能 转换 为 机 械 
能 以 驱动 工作 部 件 。 它 与 液压 系 的 功能 恰恰 相反 。 液 压 
马达 在 结构 、 分 类 和 工作 原理 上 与 液压 泵 大 致 相同 。 有 
些 液压 泵 也 可 直接 用 作为 液压 马达 。 液 压 马达 可 分 为 柱 
塞 马达 ,齿轮 马达 和 叶片 马达 。 柱 塞 马达 的 种 类 较 多 ,有 
轴 向 柱 塞 马达 和 径 向 柱 塞 马 达 。 轴 向 柱 塞 马达 大 都 属于 
高 速 马 达 ， 径 向 柱 塞 马达 则 多 属 低速 马达 。 图 为 轴 向 柱 
塞 马达 原理 图 。 压 力 油 通过 配 油 盘 进 入 缸 体内 ， 迫 使 柱 
讲 从 缸 体 中 伸 出 ,并 沿 斜 盘 滑动 ,使 缸 体 与 轴 一 同 旋转 而 
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轴 向 柱 塞 马达 原理 图 
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作 功 ， 回 油 通过 配 油 盘 的 另 一 开口 排出 。 齿 轮 马 达 和 叶 
片 马达 属于 高 速 马 达 , 它 们 的 惯性 和 输出 扭矩 很 小 ,便于 
起 动 和 反 向 ， 但 在 低速 时 速度 不 稳 或 效率 显著 降低 。 液 
压 泰 只 是 单 向 转动 ,而 液压 马达 则 能 正 反 转 , 故 齿 轮 马 达 
的 进出 油 口 对 称 ， 而 齿轮 泵 进口 大 而 出 口 小 。 叶 片 马达 
的 叶片 在 转子 上 径 向 排列 ， 叶片 么 的 叶片 则 不 是 径 向 排 
列 , 而 有 一 定 倾角 。 ( 周 士 昌 ) 


yeya sifufa 

MESARA (hydraulic servo-valve) ”输出 
量 与 输入 量 成 一 定 函数 关系 并 能 快速 响应 的 液压 控制 
网 ， 是 液压 伺服 系统 的 重要 元 件 。 液 压 伺服 阅 按 结构 分 
为 滑 闪 式 .喷嘴 挡 板式 ,射流 管 式 .射流 板式 和 平板 式 等 ， 
按 输 入 信号 可 分 为 机 液 伺服 浆 、 电 液体 服 阅 和 气 液体 服 
内 。 机 液 伺服 阅 是 将 小 功率 的 机 械 动作 转变 为 液压 输出 
量 ( 流 量 或 压力 ) 的 机 液 转 换 元 件 。 机 店 伺 服 阅 大 都 是 请 
HCH HY, 在 般 相 的 能 机 、 机 床 的 仿 形 装置 、 飞 机 的 助力 
器 上 应 用 最 早 。 电 液 伺服 阅 是 将 电量 转变 成 液压 输出 量 
的 电 液 转 换 元 件 , 出 现 于 1940 年 。 到 50 年 代 ,这 种 元 件 
的 结构 趋 于 成 熟 。 随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 , 电 
液体 服 系统 的 性 能 得 到 显著 改善 ， 大 大 优 于 其 他 的 液压 
伺服 系统 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 电 液体 服 痢 的 内 部 结构 
可 分 滑 阀 位 置 反 馈 .载荷 压力 反馈 和 载荷 流量 反馈 ; 阀 的 
级 数 可 分 单 级 \ 双 级 和 多 级 。 在 电 液 伺服 阅 中 ， 将 电信 号 
转变 为 旋转 或 直线 运动 的 部 件 称 为 力矩 马达 或 力 马达 。 
力矩 马达 浸泡 在 油 液 中 的 称 为 湿式 ， 不 浸泡 在 油 液 中 的 
称 为 干 式 。 其 中 以 请 阁 位 置 反 馈 、 两 级 干 式 电 液 伺服 网 
应 用 最 广 。 图 为 电 液 伺服 网 的 工作 原理 。 力 矩 马达 在 线 
FAA RTP A HE, SI Eb ES HE TR 
间 移 动 , 移 动 的 距离 和 方向 随 电流 的 大 小 和 方向 而 变化 。 
例如 挡 板 向 右 移 近 喷嘴 时 ， 就 在 主 交 芯 两 端面 上 产生 压 
MAEM SB, EAA P SAA 1 口 相通 , 回 
油 口 与 载荷 2 AHS EP Ae mL A a id ET 
力矩 马达 产生 的 力矩 和 挡 板 的 位 移 进行 负 反 馈 。 因 此 ， 
主 阅 芯 的 位 移 量 就 能 精确 地 随 着 电流 的 大 小 和 方向 而 变 


电 液 伺服 网 的 工作 原理 图 
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化 ,从 而 控制 通 向 液压 执行 元 件 的 流量 和 压力 。 气 液体 服 
阅 是 将 气动 量 转变 为 液压 输出 量 的 气 液 转换 元 件 。 
( 顾 瑞 龙 ) 

yeyo sifu xitong 

液压 伺服 系统 (hydraulic servo-system) 
液压 传动 中 具有 随 动作 用 的 液压 自动 控制 系统 。 在 这 种 
系统 中 ,大 功率 的 液压 元 件 (包括 液压 何 服 风 和 液压 执行 
元 件 ) 跟随 小 功率 的 指令 信号 元 件 动作 。 执 行 元 件 所 控 
制 的 通常 是 位 置 、 速 度 等 机 械 量 。 指 令 信 号 元 件 又 称 参 
考 信号 元 件 ， 它 发 出 代表 位 置 、 速 度 或 其 他 量 的 指令 信 
号 。 大 功率 与 小 功率 之 比 可 以 达 几 百 万 倍 以 上 。 液 压 僻 
服 系统 是 反馈 控制 系统 ， 反 馈 回 来 代表 实际 状态 的 信号 
与 指令 信号 比较 ,得 到 误差 信号 ,如 果 误 差 不 是 零 ， 便 进 
行 调节 。 例 如 在 高 射 炮 自 动 瞄准 系统 中 ,雷达 跟踪 飞机 ， 
并 将 信号 送 给 指挥 仪 ， 指 挥 仪 计算 出 高 射 炮 管 应 处 的 位 
置 ， 炮 管 的 实际 位 置 与 指挥 仪 算出 的 指令 位 置 在 系统 中 
不 断 进行 比较 和 调节 ,直到 误差 小 于 许可 值 时 才 射 击 。 液 
压 伺服 系统 通常 应 包括 ， 实 际 状态 的 测量 反馈 元 件 ， 小 
功率 指令 信号 的 传递 元 件 和 大 功率 液压 执行 元 件 ， 期 望 
状态 和 反馈 状态 的 比较 元 件 ， 差 值 信号 的 放大 元 件 。 液 
压 伺 服 系统 分 为 机 液 伺 服 系统 、 电 液 伺 服 系统 和 气 液 伺 
服 系统 。 它 们 的 指令 信号 分 别 为 机 械 信号 、 电 信号 和 气 
压 信号 。 电 液 伺服 系 统 因 电气 控制 灵活 而 得 到 广泛 的 应 
用 ， 气 液 伺服 系统 用 于 防爆 的 环境 或 容易 获得 气压 信号 
的 场合 。 液 压 伺服 系统 应 具有 必要 的 性 能 :工作 稳定 ;对 
指令 信号 反应 快 ; 稳 态 误差 小 ;对 干扰 不 敏感 。 液 压 伺服 
系统 是 自动 控制 系统 中 应 用 最 广泛 的 一 种 。 在 精密 加 工 
的 定位 系统 中 ， 液 压 伺服 系统 能 保证 小 于 0.1 微米 的 加 
工 误差 。 世 界 上 许多 巨大 天 文 望 远 镜 的 动作 ， 都 是 用 星 
光 作为 伺服 系统 的 指令 信号 ， 通 过 液压 伺服 系统 和 执行 


元 件 进行 跟踪 的 。 CAN A) 
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仪器 仪表 (instrumentation) 用 以 检 出 、 测 


基 、 观 察 .计算 各 种 物理 量 、 物 质 成 分 物性 参数 等 的 器 具 
或 设备 。 真 空 检 漏 仪 .压力 表 、 测 长 仪 .显微镜 、 乘 法 器 等 
均 属 于 仪器 仪表 。 广 义 来 说 ， 仪 器 仪表 也 可 具有 自动 控 
制 .报警 、 信 号 传递 和 数据 处 理 等 功能 。 例 如 用 于 工业 生 
产 过 程 自动 控制 中 的 气动 调节 仪表 和 电动 调节 仪表 以 及 
集散 型 仪表 控制 系统 也 皆 属于 仪器 仪表 。 

仪器 仪表 能 改善 .扩展 或 补充 人 的 官能 。 人 们 用 感觉 
器 官 去 视听 、 尝 、 摸 外 部 事物 ,而 显微镜 、 望远镜、 声 级 
计 、 酸 度 计 、 高 温 计 等 仪器 仪表 可 改善 和 扩展 人 的 这 些 官 
能 。 另 外 ,有 些 仪器 仪表 如 磁 强 计 、 射 线 计数 计 等 可 感受 
和 测量 到 人 的 感觉 器 官 所 不 能 感受 到 的 物理 量 。 还 有 些 
仪器 仪表 可 以 超过 人 的 能 力 去 记录 、 计 算 和 计数 ,如 高 束 
照相 机 、 计 算 机 等 。 

WL ”仪器 仪表 发 展 已 有 您 久 的 历史 。 据 《韩非子 
有 度 》 记 载 ， 中 国 在 战国 时 期 已 有 了 利用 天 然 磁铁 制 成 


的 指南 仪器 ， 称 为 司 南 。 古 代 的 仪器 在 很 长 的 历史 时 
期 中 多 属 用 以 定向 、 计 时 或 供 度量 衡 用 的 简单 仪器 。 
17~18 世纪 , 欧洲 的 一 些 物理 学 家 开始 利用 电流 与 磁场 
作用 力 原理 制 成 简单 的 检 流 计 ， 利 用 光学 透镜 制 成 望 远 
镜 , 商定 了 电学 和 光学 仪器 的 基础 ,用 于 测量 和 观察 的 各 
种 仪器 弟 逐 渐 得 到 发 展 。19 世纪 到 20 世纪 ,工业 革命 和 
现代 化 大 规模 生产 促进 了 新 学 科 和 新 技术 的 发 展 ， 后 来 
又 出 现 了 电子 计算 机 和 空间 技术 等 ， 仪 器 仪表 因而 也 得 
到 迅速 的 发 展 。 现 代 仪器 仪表 已 成 为 测量 、 控 制 和 实现 
自动 化 必 不 可 少 的 技术 工具 。 

分 类 ”仪器 仪表 是 多 种 科学 技术 的 综合 产物 ， 品 种 
繁多 ,使 用 广泛 ,而 且 不 断 更 新 ,有 多 种 分 类 方法 。 技 使 用 
目的 和 用 途 来 分 ,主要 有 量具 量 仪 、 汽车 仪表 、 拖 拉 机 仪 
表 、 船 用 仪表 ,航空 仪表 ,导航 仪器 、 驾驶 仪器 、 无线电 测 
试 仪器 .载波 微波 测试 仪器 、 地 质 勘探 测试 仪器 ,建材 测 
试 仪器 地震 测 试 仪器 .大 地 测绘 仪器 .水文 仪器 .计时 仪 
器 ,农业 测试 仪器 ,商业 测试 仪器 、 教 学 仪器 、 医 疗 仪器 、 
环保 仪器 等 。 属 于 机 械 工业 产品 的 仪器 仪表 有 工业 自动 
化 仪表 ,电工 仪 器 仪表 、 光 学 仪器 、 分 析 仅 器 、 实 验 室 仪器 
与 装置、 材 村 试验 机 、 气象 海洋 仪器 、 电影 机 械 、 照相 机 
械 、 复 印 缩微 机 械 、 仪 器 仪表 元 器 件 、 仪 器 仪表 材料 、 仪 器 
仪表 工艺 装备 等 13 类 。 它 们 通用 性 较 强 , 批量 较 大 ,或 
为 仪器 仪表 工业 所 必需 的 基础 。 

各 类 仪器 仪表 按 不 同 特征 ， 例 如 功能 、 检 测控 制 对 
象 .结构 ,原理 等 再 分 为 若干 小 类 或 子 类 。 工 业 自动 化 仪 
表 按 功能 可 分 为 检测 仪表 、 显 示 仪 表 、 调 节 仪 表 和 执行 器 
等 。 其 中 检测 仪表 按 被 测 物理 量 又 分 为 温度 测量 仅 胡 、 压 
力 测量 仪表、 流量 测量 仅 表 、 物 位 测量 仪表 和 机 械 量 测量 
仪表 等 。 温 度 测 量 仪表 按 测量 方式 又 分 为 接触 式 测 温 仪 
表 和 非 接触 式 测 温 仪表 接触 式 测 温 仪 表 又 分 为 热电 式 、 
说 胀 式 、 电 阻 式 等 。 其 他 各 类 仪器 仪表 的 分 类 法 大 体 类 
似 , 主要 与 发 展 过 程 、 使 用 习惯 和 有 关 产品 的 分 类 有 关 。 
仪器 仪表 在 分 类 方面 尚 无 统一 的 标准 ， 仪 器 仪表 的 命名 
也 存在 类 似 情况 。 

性 能 衡量 仪器 仪表 性 能 的 主要 技术 指标 有 精确 
度 、 灵 敏 度 、 响 应 时 间 等 。 精 确 度 表示 仪表 测量 结果 与 被 
测量 真 值 的 一 至 程度。 仪器 仪表 的 精确 度 常用 精确 度 等 
级 来 表示 ,例如 0.1 级 ,0.2 级 .0.5 级 ,1.0 级 .1.5 级 等 。 
0.1 级 表示 仪表 总 的 误差 不 超过 士 0.1% 范 围 。 精确 度 等 
级 数 小 ,说 明 仪表 的 系统 误差 和 随机 误差 都 小 ,也 就 是 这 
种 仪表 精密 。 灵 敏 度 类 示 当 被 测 的 量 有 一 个 很 小 的 增 量 
时 与 此 增 姑 引起 仪表 示 值 增 量 之 比 ， 它 反映 仪表 能 够 测 
量 的 最 小 被 测量 。 响 应 时 间 是 指 仪表 给 入 一 个 阶 跃 量 时 ， 
其 输出 由 初始 值 第 一 次 到 达 最 终 稳定 值 的 时 间 间隔 ， 一 
般 规 定 以 到 达 稳定 值 的 35% 时 的 时 间 为 准 。 此 外 , 还 有 
重复 性 ,线性 度 . 滞 环 . 死 区 、 漂 移 等 性 能 技术 指标 。 

发 展 趋势 ”科学 技术 的 进步 不 断 对 仪器 仪表 提出 更 
汪 更 新 的 要 求 。 在 现代 科学 研究 试验 精密 测试 系统 、 生 
产 过 程 自动 检测 控制 系统 和 各 种 管理 自动 化 系统 中 ， 仪 
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器 仪表 都 是 重要 的 技术 工具 。 为 了 进一步 提高 仪器 仪表 
的 各 种 性 能 ,增强 耐 各 种 苛刻 使 用 环境 的 能 力 , 提 高 可 靠 
性 和 使 用 寿命 ， 仪 器 仪表 的 发 展 趋势 是 不 断 利 用 新 的 工 
作 原 理 和 采用 新 材料 及 新 的 元 器 件 ,例如 利用 超声 波 , 微 
波 、 射 线 ,红外 线 , 核 磁 共振 、 超 导 、 激光 等 原理 和 采用 各 
种 新 型 半导体 敏感 元 件 、 集 成 电路 、 集成 光路 、 光 导 纤维 
等 元 器 件 。 其 目的 是 实现 仪器 仪表 的 小 型 化 ,减轻 重量 、 
降低 生产 成 本 和 更 便于 使 用 与 维修 等 。 另 一 重要 的 趋势 
是 通过 微型 计算 机 的 使 用 来 提高 仪器 仪表 的 性 能 ， 提 高 
仪器 仪表 本 身 自动 化 .智能 化 程度 和 数据 处 理 能 力 。 仪 器 
仪表 不 仅 供 单项 使 用 ， 而 且 可 通过 标准 接口 和 数据 通道 
与 电子 计算 机 结合 起 来 ， 组 成 各 种 测试 控制 管理 综合 系 


统 , 满 足 更 高 的 要 求 。 (ERM) 
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PUKIM (easy-cutting steel) 见 机 械 制 造 
用 钢 。 
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印刷 机 (printing machine) ”印刷 文字 和 图 象 


的 机 器 。 现 代 印 刷机 一 般 由 装 版 涂 黑 , 压 印 , 输 纸 (包括 
折 释 ) 等 机 构 组 成 。 它 的 工作 原理 是 , 先 将 要 印刷 的 文字 
和 图 象 制 成 印 版 , 装 在 印刷 机 上 , 然后 由 人 工 或 印刷 机 把 
墨 涂 数 于 印 版 上 有 文字 和 图 象 的 地 方 ， 再 直接 或 间接 地 
转 印 到 纸 或 其 他 承印 物 ( 如 纺织 品 ,金属 板 、 塑 胶 、 皮 革 、 
木板 ,玻璃 和 陶瓷 ) 上 ,从 而 复制 出 与 印 版 相同 的 印刷 品 。 
印刷 机 的 发 明和 发 展 ， 对 于 人 类 文明 和 文化 的 传播 上 共有 
重要 作用 。 

简 史 ”印刷 术 最 早 发 明 于 中 国 ， 自 9 世纪 起 印 本 书 
籍 已 在 中 国 出 现 。 中 国 发 明 的 印刷 术 后 来 传 到 世界 各 国 。 
1439 Æ, 德国 的 J 谷 腾 堡 制造 出 木 制 凸版 印刷 机 , 这 种 
垂直 螺旋 式 手 扳 印 刷机 虽然 结构 简单 ， 但 却 沿 用 了 300 
年 之 久 。1812 年 ,德国 的 F, 柯 尼 希 制 成 第 一 台 圆 压 平 凸 
版 印刷 机 。1847 年 ,美国 的 R. M. 答 伊 发 明 轮 转 印 刷机 。 
1900 年 , 制 成 六 色 轮转 印刷 机 。 1904 年 ,美国 的 I. W. 鲁 
贝尔 发 明胶 版 印刷 机 。20 世 纪 50 年 代 以 前 ,传统 的 凸版 
印刷 工艺 在 印刷 业 中 占据 统治 地 位 ， 印 刷机 的 发 展 也 以 
钙 版 印刷 机 为 主 。 但 铅 合金 凸版 印刷 工艺 存在 劳动 强度 
高 生产 周期 长 和 污染 环境 的 缺点 .从 60 年 代 起 ,具有 周 
期 短 , 生 产 率 高 等 特点 的 平版 胶印 工艺 开始 兴起 和 发展 ， 
铅 合金 凸版 印刷 逐渐 被 平版 胶印 印刷 所 代 答 。 软 上 同 版 印 
刷 ( 即 葵 胺 印刷 )、 孔 版 印刷 、 静电 印刷 、 喷 黑 印刷 等 在 包 
装 印刷 、 广 告 印刷 方面 也 得 到 发 展 。 

类 型 ”印刷 机 按 印 版 形式 分 为 凸版 ,平版 \ 四 版 和 孔 
版 印刷 机 ; 技 装 版 和 压 印 结构 分 为 平 压 平 式 、 贺 压 平 式 和 
圆 压 圆 式 印刷 机 。 

西 版 印刷 机 ”凸版 印刷 机 是 历史 最 久 的 印刷 机 。 它 
的 主要 特点 是 , 印 版 表面 图 文部 分 凸 起 , 空白 部 分 目下 。 
机 器 工作 时 ,表面 涂 有 油墨 的 对 胶 辊 滚 过 印 版 表面 , 凸 起 
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印 
的 图 文部 分 便 沾 上 一 层 均匀 的 油 曙 层 ， 而 目下 的 空白 部 
分 则 不 沾 油 盟 。 压 力 机 构 的 压力 作用 把 油墨 转移 到 印 剧 
物 表面 ,从 而 获得 清晰 的 印迹 ,复制 出 所 需 的 印刷 品 。 凸 
版 印刷 机 主要 有 平 压 平 、 圆 压 平 和 圆 压 园 3 种 型 式 。@ 
平 压 平 凸版 印刷 机 ， 又 称 平 压 印刷 机 。 它 的 主要 特点 是 
装置 印 版 的 版 台 和 压 印 机 构 均 为 平面 形 (图 1) ， 在 它 工 
作 时 ， 印 版 与 压 印 平板 全 面 接触 。 机 器 一 次 所 承受 的 总 
压力 比较 大 ， 相 对 压 印 时 间 较 长 。 这 种 印刷 机 要 求 印 版 
和 压 印 平板 平整 。 它 印刷 幅面 不 大 ， 一 般 只 能 生产 《 开 
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82 加 压 平 凸版 印刷 机 工作 原理 


以 下 规格 的 印刷 品 。@ 贺 压 平 凸 版 印刷 机 ， 又 称 平台 印 
刷机 。 它 的 主要 特点 是 装置 印 版 的 版 台 为 平面 形 ， 而 压 
RATE, qanm 。 。 SUA AMIR (图 
2)。 机 器 工作 时 ,版 台 往复 
运动 ， 印 刷 速度 受到 一 定 
限制 ， 故 产量 不 高 。@ 贺 
压 圆 凸版 印刷 机 ， 又 称 轮 
转 印刷 机 。 它 的 主要 特点 
是 装置 印 版 的 版 台 和 压 印 
机 构 均 为 贺 形 滚 简 ( 图 3)。 
机 器 工作 时 ， 压 印 滚筒 带 
着 印刷 物 运 动 ， 并 与 印 版 
浓 简 互相 接触 。 压 印 滚筒 和 印 版 深 简 连续 不 断 地 飞速 旋 
转 , 故 生产 率 较 高 。 

平版 印刷 机 平版 印刷 机 的 主要 特点 是 印 版 表面 的 
图 文部 分 与 空白 部 分 几乎 处 在 同一 平面 上 。 它 利用 水 、 油 
相 斥 的 原理 ,使 图 文部 分 抗 水 亲 油 , 空白 部 分 抗 油 亲 水 而 
846 
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图 3 加 压 加 凸版 后 刷机 
工作 原理 


不 沾 油墨 ， 在 压力 
作用 下 使 着 到 部 分 
BHE GURRA 
的 须 再 经 过 橡皮 轮 
LRRD 转移 到 
印刷 物 表面 ， 从 而 
完成 印刷 过 程 。 采 
用 间接 印刷 法 以 
后 ， 平 版 印刷 机 发 
RAH, BARS, 
如 办 公用 的 微型 了 
印 机 , 大 型 、 多 色 、 m 
高 速 的 书 报 杂 志 胶 wuer 
印 轮转 机 ， 用 于 平 
张 纸 的 或 卷 简 纸 
的 、 单 面 印 的 或 双 
面 印 的 平版 印刷 
机 。 其 中 单 色 胶印 sgn 
机 (图 4) 和 卷 简 纸 。  - 
胶印 机 (图 5) 具 有 EK <a. 
代表 性 。 平 版 印刷 
机 已 广泛 采用 电子 图 5 上 卷 简 纸 胶印 机 工作 原理 
计算 机 控制 装置 ， 技 术 上 日 趋 先 进 。 制 版 设备 也 发 展 到 
运用 电子 分 色 机 ,并 广泛 采用 预 涂 感 光 版 (PS 版)。 

四 厂 印刷 机 “四 版 印刷 机 (图 6) 的 主要 特点 是 印 版 
上 的 图 文部 分 目下 ,空白 部 分 凸 起 ,与 凸版 印 剧 机 的 版 面 
结构 恰好 相反 。 机 器 在 印 单 色 时 ， 先 把 印 版 浸 在 油 私 模 
eR BEA EDAS Ae A DA MAh A A H EDS A MT 
AFEA ANAE, CRS TE A A TOM 
AD SSM A LE 5H tL 
过 压力 作用 把 目 进 部 分 的 油墨 转移 到 印刷 物 上 ， 从 而 获 
得 印刷品 。 印 多 色 时 采用 套印 法 或 间接 的 局 部 涂 届 法 ,使 
各 种 颜色 的 油墨 根据 需要 分 布 在 印 版 表面 的 有 关 部 分 。 
印 多 色 的 基本 印刷 原理 与 印 单 色相 同 。 思 版 印刷 机 所 用 
的 印 版 主要 有 两 种 :一 种 是 照相 种 版 , 即 影 写 版 ; 另 一 种 
REAR. MERION RIT Limes. SUM RANE 
PERIE D Hh LAE LOL LM B14 BL TH — A 3 种 
AB DR ARTI MRM RIE. HE 
He HD AED BL 
ERRAK 
加 版 印刷 机 、 单 色 
或 多 色 印 钞 机 、 卷 
简 纸 邮票 印 剧 机、 
BAER OT AL 
$. AFM 
RE, BRTN, E 
响 操作 者 健康 ， 加 
上 制版 费时 、 成 本 
ASAR, MRI 
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图 6 四 版 印刷 机 工作 原理 


刷机 的 发 展 速度 不 快 ,品种 不 多 ,产量 也 有 限 。 

HAGA 丝 网 印刷 机 属于 和 孔 版 印刷 机 中 较 有 代 
表 性 的 印刷 设备 。 它 的 结构 特点 是 ， 印 版 是 一 张 由 真丝 
等 材料 编织 而 成 的 纵横 交错 ,经 纬 分 明 的 丝 网 (图 7)。 已 
经 生产 的 有 平面 ,曲面 成 形 ,印染 印刷 电路 和 新 型 轮转 
等 多 种 丝 网 印刷 机 。 其 中 ， 新 型 轮转 丝 网 印刷 机 的 速度 
和 生产 率 比较 高 。 它 的 特点 是 将 丝 网 安装 在 滚 简 上 ， 油 
县 浇 在 深 简 内 。 机 器 工作 时 浓 简 旋转 ,橡皮 刊 界 刀 把 图 案 
快速 印 到 印刷 物 上 。 制 作 丝 网 的 材料 可 根据 需要 选择 , 除 
真丝 外 还 可 用 尼龙 丝 \ 铜 丝 ,钢丝 或 不 锈 钢 丝 等 。 丝 网 印 
刷机 应 用 的 孔 版 印刷 原理 起 源 于 古代 的 模版 印刷 。 孔 版 
印刷 有 眷 写 版 . 镁 空 版 喷 花 和 丝 网 印刷 等 多 种 形式 。 丝 网 
印刷 最 初 采用 手工 操作 ,当时 只 有 一 个 版 架 , 一 块 丝 网 版 
和 一 块 模版 ,到 50 年 代 丝 网 印刷 才 实 现 机 械 化 、 自 动 化 。 
丝 网 印刷 机 的 丝 网 版 制作 方法 主要 有 3 种 ，@ 在 印刷 物 
上 覆盖 一 块 丝 网 版 ， 再 在 丝 网 版 上 覆盖 一 块 刻 有 图 案 的 
模版 ， 使 有 图 案 的 地 方 露出 网 孔 ， 无 图 案 的 地 方 堵 住 网 
孔 。 回 先 用 一 种 平版 油 吧 在 丝 网 上 画 出 图 案 ， 再 在 丝 网 
上 涂 一 层 鱼 胶 。 用 汽油 将 油 墅 溶解 ， 同 时 带 走 油墨 上 的 
鱼 胶 ,使 有 图 案 的 地 方 露出 网 孔 ,无 图 案 的 地 方 仍 有 鱼 胶 
将 网 孔 堵塞 ， 从 而 形成 单 色 丝 网 版 。@@ 采 用 照相 制版 法 
在 底版 上 覆盖 一 层 感光 材料 ， 通 过 阳 片 喷 光 使 见 光 部 分 
《 即 无 图 案 部 分 ) 变 硬 ， 然 后 洗 掉 丝 网 上 有 图 案 部 分 的 感 
光 材 料 ,版 即 制 成 .用 这 种 方法 制作 彩色 版 既 准 确 又 方便 。 
中 国生 产 有 浓 简 式 丝 网 印刷 机 ， 其 特点 是 印刷 时 着 县 量 
多 , 适 于 印刷 避 层 厚实 的 印刷 品 ,可 以 在 各 种 纸张 ,玻璃 、 
木板 ,金属 ,陶瓷 ,塑料 或 布匹 上 印刷 。 它 可 用 多 种 油墨 ， 
OST DLS HY Se HE 


图 7 丝 网 印刷 
机 工作 原理 ( 浪 
RR) 


展望 ”印刷 机 正 进一步 朝 荐 高 速 、 高 效 、 高 质 方向 发 
展 。 大 型 、 多 色 , 多 功能 , 以 及 自动 化 ,联动 化 、 系列 化 的 
机 种 和 机 型 , 亦 与 日 俱 增 。 例 如 :在 原 有 主要 型 式 的 基础 
上 ,把 同类 型 的 机 组 联合 起 来 ,可 使 单 面 、 单 色 印 剧变 为 
单 面 .多 色 印刷 ,也 可 使 双 面 \ 单 色 印 剧变 为 单 面 .双色 印 
刷 。 把 不 同类 型 的 机 组 联合 起 来 ， 可 以 根据 需要 重新 组 
合成 为 胶印 、 思 印 和 凸 印 等 各 种 联合 印刷 机 。 在 平版 胶 
印 机 中 ， 已 由 原来 三 这 简 式 单 面 、 单 色 的 和 四 滚 简 式 双 
面 , 单 色 的 , 发 展 成 为 五 深 简 式 单 面 、 双色 的 和 卫星 型 单 
面 、 四 色 的 机 种 (图 8)。 在 一 机 多 功能 方面 ,如 把 四 组 单 
张 纸 单 色 胶印 机 加 以 组 合 , EH ML RRA, 则 
可 以 做 到 ;, 既 能 印 单 面 .四 色 的 ,又 能 印 双 面 、 双 色 的 , 还 
能 印 一 面 为 三 色 、 一 面 为 音色 的 。 此 外 , 卷 简 纸 卫星 型 机 


应 


组 加 以 调整 后 ， 可 以 变 成 为 橡皮 滚 简 对 滚 式 (Mik B-B 
型 ) 机 种 ,其 功能 可 由 印刷 单 面 .四 色 的 改 为 印刷 双 面 \ 双 


Ep 
图 8 五 浪 简 式 和 卫星 型 印刷 机 工作 原理 
色 的 ,或 者 一 面 双色 ,一 面 单 色 的 。 


参考 书目 
智 文 广 著 :< 印 刷机 械 概论 *, 印刷 工业 出 版 社 , 北京 ,1981。 
CRF Fite) 
yingblon 
应 变 (strain) 机械 索 件 和 构件 等 物体 内 任 一 点 


(单元 体 ) 因 外 力作 用 引起 的 形状 和 尺寸 的 相对 改变 。 与 
点 的 正 应 力 和 切 应 力 ( 见 应 力 ) 相 对 应 ， 应 变 分 为 线 应 变 
和 人 角 应 变 。 受 力 零件 和 构件 上 的 每 一 点 都 可 取 一 个 微小 
的 正六 面体 ， 称 为 单元 体 。 单 元 体 任 一 边 的 线 长 度 的 相 
对 改变 称 为 线 应 变 或 正 应 变 ， 单 元 体 任意 两 边 所 夹 直 角 
的 改变 称 为 角 应 变 或 切 应 变 ， 以 弧度 来 度量 。 线 应 变 和 
角 应 变 是 度量 零件 内 一 点 处 变形 程度 的 两 个 几何 量 。 等 
件 变形 后 ， 单 元 体 体积 的 改变 与 原单 元 体 体积 之 比 ， 称 
为 体积 应 变 。 线 应 变 、 角 应 变 和 体积 应 变 都 是 无 量 纲 的 
量 。 当 单元 体 各 个 面 上 的 切 应 力 都 等 于 零 ， 而 只 有 正 应 
力作 用 时 ， 称 该 单元 体 为 主 单元 体 ， 它 的 各 个 面 称 为 主 
平面 ， 各 主 平面 交 线 的 方向 称 为 主 方向 。 沿 主 方向 的 线 
应 变 称 为 主 应 变 。 当 外 力 务 除 后 ， 物 体内 部 产生 的 应 变 
能 够 全 部 恢复 到 原来 状态 的 , 称 为 弹性 应 变 ， 如 只 能 部 分 
地 恢复 到 原来 状态 ， 其 残留 下 来 的 那 一 部 分 称 为 塑性 应 
变 。 OE) 


yingblan jizkong 

应 变 集中 (strain concentration) HSH 
或 构件 在 形状 尺寸 突然 改变 处 出 现 应 变 显著 增 大 的 现 
象 。 应 变 集中 处 就 是 应 力 集中 处 。 某 横 截面 上 的 局 部 最 
大 应 变 与 该 截面 名 义 应 变 之 比 , 称 为 应 变 集 中 系数 ,名义 
应 变 由 名 义 应 力 和 材料 的 应 力 应 变 关 系 算得 。 当 应 力 和 
应 变 都 在 弹性 范围 内 时 ， 应 变 集中 系数 与 应 力 集中 系数 
是 相等 的 。 在 弹性 范围 内 ， 用 弹性 理论 或 光 弹性 方法 确 
定 的 应 力 集中 系数 , 称 为 弹性 应 力 集中 系数 ,或 称 理论 应 
力 集中 系数 用 K, 表示 。 进 入 塑性 范围 时 , 因 有 屈服 阶段 ， 


应 力 集中 现象 有 所 组 和 ,塑性 应 力 集中 系数 Ky = e 


比 弹性 时 的 K, 值 小 些 ;而 塑性 应 变 集中 系数 Ke Sy 


比 弹性 时 的 K, 值 大 些 。 按 照 诺 依 伯 公 式 ,KoK。=Ki。 M 
性 范围 的 应 力 集中 系数 K, 完全 决定 于 构件 的 形状 尺寸 ， 
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而 与 材料 的 应 力 应 变 关系 无 关 。 如 果 已 知 材料 的 应 力 应 
变 曲 线 、 名 义 应 力 rs。 和 名 义 应 变 ea 以 及 理论 应 力 集中 
系数 K,, 则 可 按 如 下 方式 求 得 塑 
性 应 力 和 应 变 集中 系数 ， 先 求 得 
aaaasmas 一 Kiraso 一 常数 式 右边 
的 常数 值 。 此 式 在 以 应 力 为 纵 坐 
标 而 应 变 为 横 坐标 的 图 上 代表 一 
条 双 曲 线 ( 见 图 )， 该 双 曲线 与 材 
料 的 应 力 应 变 曲线 的 交点 的 坐 
标 为 cmsr、smaz， 于 是 算出 Ko 一 


Opty Kam, PUA AAG FRE 
形 , 即 应 力 应 变 关系 为 胡 克 定律 的 情形 , 这 时 Ko Ky 


确定 下。 的 示意 四 


Kis 《网 学 文 ) 
ylIngblonyl 
应 变 仪 (strain measuring instrument) 测 


最 机 械 素 件 、 构 件 或 试 样 应 变 的 仪器 。 在 实验 应 力 分 析 
以 及 静 力 强度 和 动力 强度 的 研究 中 ， 应 变 仪 用 来 测量 材 
料 和 结构 的 柳 、 动 态 拉 伸 及 压缩 应 变 ,也 可 测 最 材料 和 结 
构 上 任意 点 的 应 变 。 在 机 械 工 业 中 ， 它 可 用 于 测量 连 平 
叶片 、 锅 炉 结构 或 内 燃 机 气缸 的 应 力 等 。 应 变 仪 上 如 果 
配 有 相应 的 传感器 ,还 可 以 测 重力、 质量 ,压力 、 位 移 、 扭 
矩 , 振 动 、 速 度 和 加 速度 等 物理 量 及 其 动态 变化 过 程 ， 也 
可 用 作 非 破坏 性 的 应 变 测量 和 检查 。 

应 变 仪 的 种 类 很 多 ， 按 测量 原理 可 分 为 机 械 式 应 变 
仪 (杠杆 式 \ 伸 缩 式 , 划 痕 式 等 )、 机 械 -光学 式 应 变 仪 、 光 
学 应 变 仪 .声学 应 变 仪 和 电学 应 变 仪 (电阻 式 ,电容 式 、 电 
感 式 ,电压 式 等 )。 

电学 应 变 仪 应 用 最 广泛 ， 它 采用 的 电路 可 以 是 直流 
电 桥 式 、 交 流 电 桥 式 或 电位 计 式 ,应 用 最 多 的 是 交流 电 桥 
式 电路 并 带 有 载波 放大 器 的 形式 。 采 用 交流 电 桥 电 路 的 
BENEH AR AC AA AE EERE IRS RANG 
HAUR OLED w DD EEE HAA LAE PE 
电压 或 电流 信号 ， 以 便 放大 器 放大 。 通 常 电 桥 由 正弦 振 
荡 器 供电 ， 其 频率 为 500 H~SO Tae, 较 低频 率 的 被 测 
应 变 信号 对 较 高 的 频率 的 电 桥 电压 进行 调幅 ， 输 出 一 个 
窗 频 带 的 调幅 波 信号 。@@ 放 大 器 ， 对 电 桥 答 出 的 微弱 信 
号 进行 不 失真 的 放大 ， 并 以 足够 的 功率 去 推动 指示 器 和 
记录 器 .为 提高 放大 器 的 稳定 性 ,一 般 采 用 交流 载波 放大 
器 ,直流 放大 器 仅 用 于 超 动态 应 变 仪 。@ 相 敏 愉 让 器: 将 


交流 电 析 式 应 变 仪 原理 方 框图 
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放大 后 的 调幅 波 还 原 为 被 测 应 变 信 号 波形 ， 同 时 反映 被 
测 应 变 信号 的 方向 ， 通 常 采用 环形 相 敏 检 波 器 。@ 滤 波 
器 ; 滤 除 相 敏 检 波 器 输出 信号 中 的 高 次 谐 波 分 量 , 以 获得 
理想 的 输出 波形 。@ 振 荡 器 ,产生 一 个 稳定 的 振荡 电压 ， 
作为 电 桥 供电 电压 和 相 敏 检 波 器 的 参考 电压 。 电 学 应 变 
仪 灵 敏 度 高 ,稳定 性 好 。 它 所 配 用 的 应 变 计 体积 小 ,微型 
箱 式 应 变 计 能 测量 工程 上 被 看 作 一 个 “点 ”的 小 范围 应 
应 变 仪 技 频 率 响应 范围 可 分 为 静态 应 变 仪 、 静 动态 
应 变 仪 、 动 态 应 变 仪 和 超 动态 应 变 仪 。 其 中 静态 电阻 
应 变 仪 和 动态 电阻 应 变 仪 应 用 较 多 。 静 态 电阻 应 变 仪 用 
电学 方法 测量 不 随时 间 变 化 或 变化 极为 缓慢 的 静态 应 
变 。 它 由 测量 电 桥 、 放 大 器 、 显 示 仪 表 和 读数 机 构 等 组 
成 。 贴 在 被 测 构件 上 的 电阻 应 变 计 接 于 测量 电 桥 上 。 构 
件 受 载 变形 时 ， 测 量 电 桥 有 电压 输出 ， 经 放大 器 放大 后 
由 显示 仪表 指示 出 相应 的 应 变 值 。 静 态 电阻 应 变 仪 每 次 
只 能 测 出 一 个 点 的 应 变 。 进 行 多 点 测量 时 可 配 以 预 调 平 
衡 箱 。 所 有 测 点 的 应 变 计 均 预先 接 在 平衡 箱 各 点 上 , 然后 
靠 开 关 逐 点 转换 接 人 应变 仪 。 动 态 电 阻 应 变 仪 应 用 于 测 
量 随时 间 变 化 的 动态 应 变 ， 其 工作 频率 一 般 在 5 FHA 
下 。 它 由 测量 电 桥 、 放 大 器 和 滤波 器 等 组 成 .为 了 同时 测 
量 多 个 动态 应 变 的 信号 ,应 变 仪 一 般 有 多 个 通道 ,每 个 通 
aE 信号 ,动态 应 变 是 随时 间 而 变化 的 ， 
过 程 记录 下 来 ， 因 此 动态 应 变 仪 要 与 记 
录 结 立 变 信 号 的 大 
小 和 变化 。 一 般 动态 电阻 应 变 仪 的 输出 为 电流 信号 ， 常 
配 以 光线 示波器 作为 记录 器 ， 也 可 配 用 磁带 机 作为 记录 
器 。 
参考 书目 
天 津 大 学 材料 力学 教研 寅 电 测 组 编著 :< 电阻 应 变 测 试 技术 >， 
科学 出 版 社 ,北京 , 1980。 
(RAR HRM) 
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于 截面 方向 的 分 量 ， 称 为 正 应 力 ( 或 法 向 
示 ; 沿 截面 方向 的 分 量 , 称 为 切 应 力 (或 前 应 力 )， 用 ， 表 
示 。 正 应 力 表 达 和 零件 内 部 相 邻 两 截面 向 拉 伸 和 压缩 的 作 
用 ， 切 应 力 表达 相互 错 动 的 作用 。 正 应 力 和 切 应 力 的 向 
量 和 称 为 总 应 力 。 正 应 力 和 切 应 力 是 度量 零件 强度 时 常 
用 的 两 个 物理 量 ,常用 单位 是 兆 帕 ( 兆 
对 于 受 力 的 零件 和 构件 , 它 
都 可 取 一 个 微小 的 正六 面 
体 ， 称 为 单元 体 。 当 单元 体 各 个 面 上 
的 切 应 力 都 等 于 零 而 只 有 正 应 力作 用 
时 ,通常 称 该 单元 体 为 主 单元 体 , 它 的 
各 面 称 为 主 平面 。 作 用 在 主 平面 上 的 
正 应 力 称 为 主 应 力 。 在 实际 零件 中 ,由 


于 几何 形状 和 所 受 载荷 的 特殊 性 ， 它 的 各 个 部 分 的 单元 
体 并 不 一 定 都 存在 3 个 非 零 的 主 应 力 。3 个 主 应 力 中 只 
有 一 个 主 应 力 不 等 于 零 时 , 称 为 单 向 应 力 状态 ;有 两 个 主 
应 力 不 等 于 ， 称 类 二 向 应 力 状态 3 个 主 应 力 都 不 等 
于 零 时 ， 称 
的 应 力 状 态 求 出 危险 上 的 主 应 力 ， RAT ENARHA 
的 必要 步骤 之 一 。 
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应 力 分 析 (stress analysis) ”分析 和 求解 机 械 
索 件 和 构件 等 物体 内 各 点 的 应 力 和 应 力 分 布 的 方法 。 应 
力 分 析 主要 用 于 确定 与 机 械 零 件 和 构件 失效 有 关 的 危险 
点 的 应 力 集 中 、 应 变 集中 部 位 的 蜂 值 应 力 和 上 应变。 机 械 
零件 和 构件 的 应 力 分 布 和 大 小 与 其 承受 的 载荷 和 温度 有 
关 ， 也 与 零件 的 形状 ,尺寸 和 材料 性 质 等 有 关 。 应 力 分 析 
的 方法 主要 有 解析 法 、 数 值 法 和 实验 法 。 对 于 结构 型 式 
比较 复杂 的 机 械 零 件 和 构件 进行 应 力 分 析 时 ， 往 往 采 用 
计算 与 实验 相 结合 的 方法 , 以便 相互 验证 ,提高 应 力 分 析 
的 可 靠 性 和 有 效 性 。 

解析 法 它 是 用 函数 形式 表达 问题 的 解 ， 并 给 出 解 
的 一 般 表 达 形 式 ,能 明显 地 反映 出 解 的 性 质 ,求解 前 首先 
建立 问题 的 基本 方程 ,通常 需要 考虑 的 问题 有 : 力 ( 外 力 、 
内 力 和 应 力 ) 的 平衡 性 ,变形 (位 移 和 应 变 ) 的 连续 性 , 力 、 
变形 和 温度 间 的 物理 关系 ， 建 立 表 示 各 量 间 关 系 的 基本 
方程 。 有 时 需要 根据 能 量 原理 和 问题 的 性 质 ， 建 立 综合 
反映 力 、 变 形 和 零件 特性 的 混合 形式 的 泛 函 ,通过 求 泛 函 
驻 值 建立 基本 方程 解析 法 采用 严格 的 数学 运算 ,对 某 些 
简单 问题 能 得 出 精确 解 。 但 对 于 复杂 问题 ， 则 必须 对 零 
件 的 形状 尺寸 和 载荷 条 件 等 进行 合理 的 简化 ， 从 而 得 出 
近似 解 。 

数值 法 ” 求 问 题 离散 点 函数 值 数值 解 的 方法 。 在 应 
力 分 析 中 ， 求 解 基本 方程 的 数值 法 主要 包括 有 限 差分 法 
和 有 限 元 法 等 。 有 限 差分 法 是 把 基本 方程 和 边界 条 件 转 
.化 为 有 限 差 分 方程 ， 就 是 把 力学 问题 归结 为 解 联 立 代数 
方程 组 , 然后 运用 电子 计算 机 进行 运算 , 并 且 通 过 调节 步 
长 的 大 小 以 提高 解 的 精度 。 有 限 元 法 是 把 连续 体 离散 为 
有 限 单 元 的 数值 解法 。 有 限 元 法 比 有 限 差分 法 具有 更 大 
的 灵活 性 和 通用 性 ， 对 复杂 的 几何 形状 、 任 意 的 边界 条 
件 \ 不 均匀 的 材料 ,各 种 载荷 分 布 和 各 种 类 型 的 结构 ， 如 
杆 , 板 、 党 和 块 体 等 都 能 灵活 地 加 以 考虑 , 应 用 电子 计算 
机 进行 运算 。 在 求解 无 限 域 、 应 力 集中 和 有 关 断 裂 力 学 
等 方面 的 问题 中 ,还 可 用 边界 元 法 。 

实验 法 在 机 械 零 件 和 构件 的 原型 或 模型 上 ， 应 用 
各 种 实验 方法 测 得 零件 的 应 力 分 布 状 态 和 主 应 力 值 的 方 
法 ( 见 实 验 应 力 分 析 )。 GEER) 


ylngli fushi 
应 力 腐蚀 (stress corrosion) 材料、 机 械 罕 件 
或 构件 在 静 应 力 (主要 是 拉 应 力 ) 和 腐蚀 的 共同 作用 下 产 


生 的 失效 现象 。 它 常 出 现 于 锅 坊 用 钢 、 黄 铜 、 高 强度 铝 合 
金 和 不 儿 钢 中 ,北汽 器 管 、 LR. UR EA 
高 压气 瓶 内 壁 等 所 产生 的 应 力 腐蚀 也 很 显著 。 常 见 应 力 
腐 钮 的 机 理 是 ,零件 或 构件 在 应 力 和 腐蚀 介质 作用 下 , 表 
面 的 氧化 腊 被 高 刨 而 受到 破坏 ， 破 坏 的 表面 和 未 破坏 的 
表面 分 别 形 成 阳极 和 阴极 ， 阳 极 处 的 金属 成 为 离子 而 被 
溶解 ， 产 生 电 流 流 向 阴极 。 由 于 阳极 面积 比 阴极 的 小 得 
多 ,阳极 的 电流 密度 很 大 ,进一步 腐蚀 已 破坏 的 表面 。 加 
上 拉 应 力 的 作用 ,破坏 处 逐渐 形成 裂纹 ,裂纹 随时 间 逐 渐 
扩展 直到 断裂 。 这 种 裂纹 不 仅 可 以 沿 着 金属 晶 粒 边界 发 
展 ， 而 且 还 能 穿 过 晶 粒 发 展 。 应 力 腐蚀 过 程 试 验 研 究 表 
明 : 当 金属 加 上 阳极 电流 时 可 以 加 剧 应 力 腐蚀 ,而 加 上 阴 
极 电流 时 则 能 停止 应 力 腐蚀 。 一 般 认 为 压 应 力 对 应 力 腐 
蚀 的 影响 不 大 。 

应 力 腐蚀 的 机 理 仍 处 于 进一步 研究 中 。 为 防止 零件 
的 应 力 腐蚀 ,首先 应 合理 选材 ,避免 使 用 对 应 力 腐蚀 敏感 
的 材料 ,可 以 采用 抗 应 力 腐蚀 开裂 的 不 锈 钢 系列 ,如 高 镍 
奥 氏 体 钢 高 纯 奥 氏 体 钢 、 超 纯 高 铬 铁 素 体 钢 等 。 其 次 应 
合理 设计 零件 和 构件 ,减少 应 力 集中 。 改 善 腐蚀 环境 ,如 
在 腐蚀 介质 中 添加 缓 蚀 剂 ,也 是 防止 应 力 腐蚀 的 措施 。 采 
用 金属 或 非 金属 保护 层 ， 可 以 隔绝 腐蚀 介质 的 作用 。 此 
外 ， 采 用 阴极 保护 法 见 电化 学 保护 也 可 减 小 或 停止 应 力 


腐蚀 。 CE ab) 
yingll jizhong 
应 力 集中 (stress concentration) BRM 


或 构件 在 形状 、 尺 十 急剧 变化 的 局 部 出 现 应 力 显著 增 大 
的 现象 。 如 传动 轴 轴 启 贺 角 、 键 档 、 油 孔 和 紧 配 合 等 部 
位 ， 受 力 后 均 产生 应 力 集中 。 这 些 部 位 的 峰值 应 力 从 集 
中 点 到 邻近 区 的 分 布 有 明显 的 下 降 ， 
呈现 很 高 的 应 力 梯度 dr/dx (RA), 
零件 的 早期 失效 常 发 生 在 应 力 集中 的 
部 位 ,因此 了 解 和 人 掌 担 应 力 集中 问题 ， 
对 于 机 械 等 件 的 合理 设计 和 减少 机 械 
的 早期 失效 有 重要 意义 。 

应 力 集中 系数 是 评定 应 力 集中 的 
指标 。 用 分 析 计 算 方法 或 实验 应 力 分 
盯 方 法 (常用 光 弹性 法 ) 求 得 静 载 时 局 
部 最 大 应 力 rwws 与 该 截面 (最 小 截面 ) 
名 义 平均 应 力 0 之 比 , 便 得 到 弹性 应 力 集中 系数 

Kem 
K, 又 称 理论 应 力 集中 系数 , 它 仅 与 零件 的 几何 形状 和 变 
形 形 式 有 关 。 但 零件 的 强度 不 仅 与 几何 形状 有 关 ， 也 与 
它 的 尺寸 、 材 料 和 载荷 的 性 质 有 关 。 如 应 力 集中 对 疲劳 
极限 的 影响 ,用 Ks 表示 
对 称 循 环 光滑 试 样 的 疲劳 极限 
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K 为 有 效应 力 集中 系数 。 Ke y p, MFR & 


有 小 孔 的 板 受 拉 
时 的 应 力 集中 
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的 材料 Ky 越 大 ,对 应 力 集中 越 敏感 。 

应 力 集中 使 交 变 应 力 下 零件 和 构件 的 强度 显著 降 
低 , 因 此 设计 时 应 该 力求 减轻 应 力 集中 程度 ,改善 局 部 状 
况 , 尽 可 能 使 截面 的 变化 平缓 , 以 降低 应 力 集中 的 影响 。 
加 大 过 渡 部 分 的 贺 角 半径 、 沉 割 贺 角 、 TEAR, 或 采用 
减 载 档 等 办 法 ， 可 使 应 力 的 流 线 从 低 应 力 区 平滑 和 组 地 
过 渡 到 高 应 力 区 ,降低 最 大 应 力 峰值 。 静 载 时 ,塑性 材料 
的 屈服 能 缓和 应 力 集中 。 铸 铁 对 应 力 集中 不 敏感 ， 故 对 
强度 无 影响 。 用 其 他 脆性 材料 制造 的 零件 ,在 静 、 动 载荷 
时 均 须 考虑 应 力 集中 的 影响 。 《 马 德 权 ) 
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应 力 松弛 (stress relaxation) 金属 在 恒定 高 
温 的 承载 状态 下 ， 总 应 变 (弹性 应 变 加 塑性 应 变 ) 保 持 不 
变 , 而 应 力 随时 间 的 延长 逐渐 降低 的 现象 ,简称 松弛 。 松 
弛 和 续 变 是 一 个 问题 的 两 个 方面 。 材 料 在 恒定 高 温 下 工 
作 , 当 保持 应 力 恒定 就 产生 蠕 变 , 而 当 保持 总 应 变 恒定 就 
产生 松弛 。 由 lgo-t 为 坐标 作出 的 曲线 叫 应 力 松弛 曲线 
《 见 图 )。 曲 线 的 第 L 阶段 应 力 随时 间 急剧 降低 ;第 也 阶段 
应 力 下 降 逐 渐 缓慢 并 趋向 稳定 。 第 工 阶段 ,c 与 + 呈 线 性 
关系 。 图 中 0 为 试 样 的 初始 应 力 ,06 为 第 工 阶段 假定 初 


始 应 力 ,a 为 第 工 阶段 松 弛 曲线 与 横 从 标的 夹 角 .通常 人 


Age 分 别 表示 材料 的 晶 间 和 晶 内 松弛 稳定 性 。 它 们 的 


数值 越 大 ,材料 的 抗 松 弛 性 能 越 好 。 法 兰 上 使 用 的 螺栓 是 
应 力 松弛 的 典型 例子 。 
在 拧紧 螺母 时 ， 依 知 曲 
栓 弹 性 应 变 产生 的 拉力 
达到 紧 固 。 在 使 用 过 程 
中 螺栓 的 弹性 应 变 有 一 
部 分 转变 为 塑性 应 BE, 
因而 拉力 下 降 ， 这 时 妮 
栓 的 总 应 变 并 未 改变 。 
金属 材料 在 常温 下 虽 也 有 应 力 松弛 现象 ， 但 进展 得 很 组 
慢 ,可 以 忽略 不 计 。 在 高 温 下 , 应 力 松弛 变 得 很 显著 , 在 
机 械 设计 中 必须 予以 重视 。 Cir a) 


Bi) e 
Bh Bem A (Ig o-1) 
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应 力 松弛 试验 (stress relaxation test) 测 
定 应 力 松 弛 的 试验 。 应 力 松弛 试验 是 材 煌 机械 性 能 试验 
的 一 种 。 应 力 松弛 现象 在 室温 下 进行 得 很 慢 ， 但 随 着 温 
度 的 升 高 就 变 得 很 显著 , 故 在 机 械 设计 中 必须 加 以 重视 。 
应 力 松弛 试验 一 般 采用 圆柱 形 试 样 ， 在 一 定 的 温度 
下 进行 拉 伸 加 载 ,以 后 随 着 时 间 的 推移 ,由 自动 减 载 机 构 
印 掉 部 分 载荷 以 保持 总 变形 量 不 变 ， 测 定 应 力 随时 间 的 
降低 值 , 即 可 绘 出 松弛 曲线 。 也 可 以 采用 具有 等 强度 半圆 
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环 的 环形 试 样 进行 松弛 试验 ， 测 定 环形 试 样 缺口 处 宽度 
的 变化 来 计算 应 力 降低 的 数值 并 画 出 松弛 曲线 。 

以 压力 。 和 时 间 t 为 坐标 的 应 力 松弛 曲线 ( 见 图 ?可 
分 为 两 个 部 分 ,分 别 代表 两 个 不 同 的 松弛 阶段 。 在 第 工 阶 
段 内 ， 应 力 随时 间 的 
增长 而 急剧 降低 ， 在 
第 工 阶段 内 , 降低 的 
速度 减 慢 ， 最 后 趋 于 
稳定 。 半 对 数 坐标 
(lgo-t) 的 应 力 松弛 曲 
线 中 , 第 也 阶段 呈 线 
性 关系 ,因此 可 用 以 进行 外 推 , 即 由 较 短 时 间 的 试验 外 推 
求 得 较 长 时 间 后 的 剩余 应 力 。 

受 相同 的 试验 温度 和 初 应 力 ,经 相同 的 时 间 后 ,如 
剩余 应 力 越 高 ， 则 材料 的 抗 松弛 性 能 越 好 。 高 温 工作 中 
BOS FFE CEM ITAA, AREE eR Se EF 
FACE, CR AT RAREN, Me et 
料 ,需要 测定 松弛 性 能 。 OREM) 
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硬度 (hardness) 。 固体 材料 表面 抵抗 弹性 变形 、 
塑性 变形 或 破 断 的 能 力 。 它 是 衡量 材料 软 硬 程度 的 一 个 
指标 。 抵 抗 能 力 越 高 ,硬度 值 就 越 高 。 它 与 材料 的 化 学 成 
分 、 组 织 状 态 、 加工 处 理 、 工作 环境 和 其 他 机 械 性 能 等 有 
关 。 硬 度 值 随 驳 度 试验 方法 的 不 同 ,其 物理 意义 也 不 同 。 
常用 的 硬度 试验 方法 有 划 痕 法 、 压 入 法 和 动力 法 3 种 。 用 
划 痕 法 测 得 的 硬度 值 ,表示 材料 表面 抵抗 断裂 的 能 力 ,用 
压 入 法 测 得 的 硬度 值 ， 表 示 材料 表面 抵抗 塑性 变形 的 能 
力 ; 用 动力 法 测 得 的 硬度 值 ,表示 材料 变形 功 的 大 小 。 因 
此 ,硬度 代表 材料 的 强度 和 韧性 等 综合 性 能 指标 ,机 械 零 
件 在 妇 衣 加 工时 ， 要 求 材料 有 适当 的 硬度 。 材 料 硬度 太 
高 , 切 前 性 ( 见 雪 前 加 工 性 试验 ) 不 好 ,刀具 易 房 损 ， 加 工 
表面 粗糙 ,生产 效率 低 。 材 料 硬度 太 低 , 韧性 就 大 ,切削 性 
也 不 好 .一般 说 , 钢 的 硬度 为 HB1GO~250 时 有 较 好 的 切 
前 性 。 车 刀 、 鱼 刀 、 吾 锥 和 钻头 等 切 前 刀具 均 须 经 热处理 
达到 一 定 的 硬度 ， 才 能 保证 有 良好 的 切削 性 和 耐 磨 性 。 
硬度 与 强度 之 间 有 近似 的 对 应 关系 。 一 般 来 说 ， 金 属 硬 
度 越 高 ， 强 度 也 越 大 。 硬 度 与 延展 性 、 韧 性 和 耐 磨 性 也 
有 一 定 关系 。 一 般 来 说 ,硬度 越 高 ， 延 展 性 和 韧性 越 差 ， 
耐 磨 性 越 好 。 《 金 振江 ) 


yingdu shlyan 
硬度 试验 (hardness test) 
RR — AEH At ME HE Ka 
硬度 试验 是 材料 试验 中 最 简便 的 一 种 ， 与 其 他 材料 
试验 如 拉 伸 试验 ,冲击 试验 和 担 转 试验 相 比 ,具有 以 下 特 
点 ，@ 试 验 可 在 零件 上 直接 进行 而 不 论 零 件 大 小 、 厚 薄 
和 形状 回 试验 时 留 在 表面 上 的 痕迹 很 小 ， 零 件 不 被 破 
Hy 加 试验 方法 简单 .迅速 硬度 试验 在 机 械 工业 中 广泛 


测量 固体 材料 表面 


用 于 检验 原材料 和 和 零件 在 扫 
处 理 后 的 质量 。 由 于 硬度 与 
其 他 机 械 性 能 有 一 定 关系 ， 
也 可 根据 硬度 估计 出 等 件 和 
材料 的 其 他 机 械 性 能 。 硬 度 
试验 方法 很 多 ， 一 般 分 为 划 
痕 法 , 压 入 法 和 动力 法 3 类 。 

划 瘦 法 测 得 的 硬度 值 表示 材料 抵抗 表 面 局 部 断 到 
的 能 力 。 试 验 时 用 一 套 硬 度 等 级 不 同 的 参 比 材料 与 被 测 
材料 相互 进行 划 辣 比 较 , 从 而 判定 被 测 材料 的 硬度 等 级 。 
这 一 方法 是 1812 年 德国 人 下 . 莫 斯 首 先 提 出 的 。 他 将 参 
比 材料 按 硬度 递增 而 分 为 10 个 等 级 , 依次 为 滑石 、 石 
HARE RE ARG ERB ARRENE ER 
石 。 用 这 种 方法 测 出 的 硬度 称 为 莫 氏 硬度 ， 主 要 用 于 矿 
物 的 硬度 评定 。 

压 入 法 “ 测 得 的 硬度 值 表示 材料 抵抗 表面 塑性 变形 
的 能 力 。 试 验 时 用 一 定形 状 的 压 头 在 静 载荷 作用 下 压 入 
材料 表面, 通过 测量 压 疯 的 面积 或 深度 来 计算 硬度 。 应 
用 较 多 的 有 布 氏 硬度 、 洛 氏 
而 度 和 维 氏 硬度 试验 3 HJ 
ik, 

FRARI 190046 
由 瑞典 人 了 A. 布 里 湿 耳 首 
先 提出 。 图 1 为 布 氏 硬度 斌 < 
验 的 原理 。 试 验 时 用 一 定 大 
小 的 载荷 P( 牛 顿 ) 把 直径 为 
D (毫米 ) 的 钢 球 压 入 被 测 材 
料 表面 ， 保 持 一 定时 间 后 外 
除 氏 荷 表面 留 下 直径 为 a。 图 1 市民 现 度 议 验 居 于 
(毫米 ) 的 压 疗 , 计 算出 压 疗 的 表面 积 F, 根据 下 式 得 出 布 
氏 硬度 值 ,用 HB 表示 。 


P 
HB= j= 0.102 x 


HRA| 120* 人 金刚 石 圆锥 


HRC} 120" 爹 刚 石 加 锥 


2P 
xD(D-W Dt~4") 

试验 在 布 氏 硬度 计 上 进行 。 适 用 于 各 种 退火 状态 下 
的 钢材 、 铸铁 和 有 色 金 属 ,一 般 用 于 硬度 小 于 HB 450 的 
场合 。 

SRARA DRAGER S. P. 洛克 韦 尔 所 
提出 ,是 应 用 最 广 的 试验 方法 ,试验 时 以 锥 角 为 120" 的 金 
刚 石 四 锥 或 直径 为 1.588 毫米 的 钢 球 为 压 头 ， 先 以 初 载 
H Pe 压 入 被 测 件 表面 , 压 入 深度 为 h,。 再 加 主 载荷 Pi， 


|r 


120" 金 刚 石 压 头 


om fr 


图 2 洛 氏 硬度 试验 原理 


洛 氏 硬度 测定 的 三 种 主要 方法 


初 载荷 (牛顿 ) | ”总 载荷 (牛顿 ) 


98.07(10 和 二 克 力 ) 588.4(60 千 克 力 ) 碳化 物 , 硬 质 合金 ,表面 溢 火 钢 
HRB | 1.588 毫 米 直径 钢 球 | 98.07 


总 载荷 P 一 Po+ Pi， 此 时 压 入 总 深度 为 h,。 务 除 主 载荷 
P,, 由 于 试 样 的 弹性 变形 恢复 了 ju， 因此 h=h 一 h, 一 ho。 


anh tA ot R= EO 可 算出 硕 度 值 ， 式 中 上 为 党 


数 。 实 际 上 ， 在 洛 氏 硬度 计 上 可 以 不 经 计算 直接 在 表盘 
上 读 出 HR 值 (图 2)。 

为 了 用 一 种 硬度 计 测 定 从 软 到 硬 的 材料 硬度 ， 须 采 
用 不 同 的 压 头 和 总 载荷 ， 组 成 不 同 的 标尺 ， 常 用 的 有 
HRA .HRB、HRC 3 种 方法 ( 见 表 )。 

洛 氏 硬 度 试验 适用 于 各 种 钢材 ,有色 金 属 , 淳 火 后 的 
高 硬 工件 和 硬 质 合 金 等 。 

AREARE ”英国 维 克 斯 公司 提出 的 一 种 试验 方 
法 ,用 两 相对 夹 角 为 136* 的 正 校 形 角 锥 以 一 定 载荷 P 压 
人 入 被 测 件 表面 ， 由 压 痕 平 均 对 角 线 长 度 d( 毫 米 ) 计算 压 
ARER 下 (毫米 ") , 则 维 氏 硬度 值 HV 可 由 下 式 计算 得 
出 
2Psin 68° 

dè 

维 氏 硬度 值 也 可 根据 压 痕 对 角 线 长 度 和 载荷 查 表 得 
出 。 维 氏 硬度 试验 适 于 用 来 测定 金属 镀层 或 化 学 热处理 
后 的 表面 层 硬度 。 

当 维 氏 硬度 试验 的 作用 载荷 在 200 公斤 力 (1.961 
牛顿 ) 以 下 时 , 称 为 显 微 硬度 试验 。 它 可 测定 材料 微小 区 
域内 的 如 金属 中 的 非 金属 夹杂 物 或 单个 晶 粒 的 硬度 ， 可 
用 来 鉴别 金 相 组 织 中 的 不 同 组 成 相 ， 或 测定 极 薄 层 内 的 
BE. 

动力 法 ”采用 动态 加 载 ， 测 得 的 硬度 值 表示 材料 抵 
抗 弹性 变形 的 能 力 。 主 要 有 下 列 两 种 。 

肖 氏 三 度 试验 HAEA A.F. 肖 尔 提出 ,又 称 回 跳 
硬度 试验 。 将 一 个 具有 一 定 重量 的 带 有 金刚石 圆 头 或 钢 
球 的 重 锤 ,从 一 定 高 度 落 到 被 测 件 的 表面 ,以 重 锤 回 跳 的 
高 度 作为 硬度 的 度量 依据 ,硬度 与 回 跳高 度 成 正比 , 即 回 
跳 的 高 度 越 高 ,材料 硬度 值 越 高 。 肖 氏 硬 度 以 HS 表示 。 
肖 氏 硬度 试验 只 适合 对 弹性 模 量 相同 的 材料 进行 测定 比 
较 。 否 则 就 会 得 到 橡皮 的 HS 值 高 于 钢 的 错误 结果 。 肖 
氏 硬 度 试验 用 于 测定 各 种 原材料 和 材料 热处理 后 的 硬 
度 。 由 于 肖 氏 硬度 计 体积 小 ,携带 方便 ,便于 现场 应 用 。 

MSR RRR 将 钢 球 在 冲击 力作 用 下 压 入 试 
样 表面 , 测 出 被 测 件 上 的 压 痕 直 径 , 据 此 求 出 硬度 值 。 有 
两 种 测 法 ,一 种 是 将 钢 球 在 已 知 的 弹簧 力 的 作用 下 , 压 入 
被 测 件 表面 ,根据 压 痕 大 小 ,得 出 硬度 值 。 另 一 种 是 将 钢 
球 置 于 已 知 硬度 的 标准 杆 和 被 测 件 之 间 , 用 锤 敲 击 , 测 出 
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P 


P 
HV=F= = 1.891 现 


标准 杆 和 被 测 件 的 压 痕 大 小 , 进行 比较 后 , 求 出 被 测 件 的 


硬度 。 (ABR) 
ylngzhi hejin 
硬 质 合金 (cemented carbide) mL. w 


化 钛 、 碳 化 乌 等 硬 质 化 合 物 与 钴 、 镍 等 巾 结 金属 用 粉末 冶 
金 方法 制 成 的 高 硬度 材料 。 硬 质 合金 的 全 度 和 耐 磨 性 随 
其 中 粘 结 金属 含量 的 增加 而 降低 ， 强度 和 韧性 则 随 之 而 
提高 。 粘 结 金属 的 含量 相同 时 ,硬度 和 耐 磨 性 随 碳化 物 晶 
粒 增 大 而 降低 ,韧性 则 随 之 而 提高 不 同 成 分 和 晶 粒 度 的 
各 种 硬 质 合金 ,其 硬度 在 HRA86 一 93 之 间 , 抗 弯 强 度 为 
1050 一 2 600 兆 帕 , 抗 压强 度 为 4 200~5 800 兆 柏 ,弹性 
模 量 为 (5 一 7) x 105 兆 帕 。20 世纪 20 年 代 开 始 用 碳化 金 
钴 合金 制造 拉丝 模 ， 继 而 用 于 切削 铸铁 和 有 色 人 金属 。30 
年 代 开 始 用 碳化 钨 -碳化 钛 -碳化 钮 - 钴 合金 的 刀具 切削 
钢材 。 硬 质 合金 按 用 途 分 为 切削 工具 用 和 非 切削 工具 用 
两 大 类 。 

切削 工具 用 古 质 合金 ， 按 国际 标准 化 组 织 建 议 分 为 
3 类 。 OKA, 用 于 铸铁 和 有 色 人 金属 等 的 切削 加 工 。 这 
类 刀具 主要 因 切 削 丸 后 面 磨损 量 逐 渐 增加 而 失效 ， 因 此 
须 具 有 较 好 的 耐 磨 性 ， 一 般 为 细 晶 ( 关 1 微米 ) 或 中 等 晶 
粒 (2 微米 左右 ) 的 碳化 钨 - 钴 合金 ， 往往 还 含有 少量 的 碳 
化 乌 等 添加 剂 。@P 类 ， 切 前 钢材 用 。 这 类 刀具 主要 因 
高 尝 连 续 切 悄 在 前 为 面 引起 的 月 牙 洼 增 大 而 失效 ， 因 此 
除 碳化 多 和 钴 外 ,还 含有 相当 多 的 碳化 钛 和 碳化 锂 ,以 提 
高 其 高 温 稳定 性 。@M 类 ,成 分 和 性 能 均 介 于 P 卫 类 和 KK 
类 之 间 的 多 用 合金 。 

硬 质 合金 刀具 表面 用 化 学 气相 沉积 或 物理 气相 沉积 
法 履 以 碳化 钛 、 氮 化 钛 、 气 化 铝 等 涂 层 后 ， 可 成 倍 地 增 
加 使 用 寿命 。 

非 切 削 工 具 用 戌 质 合金 “一般 为 碳化 钨 - 钼 合金 。 含 
有 60~95% 体积 的 碳化 钨 ， 曲 粒 为 1 一 4 微米 。 可 根据 
工 况 条 件 , 选 用 适当 成 分 与 晶 粒 尺 寸 的 合金 ,主要 用 于 制 
造 拉 伸 \ 冲 裁 成 形 模具 ,矿山 划 岩 工具 ,地 质 和 油井 钻 具 
和 耐 磨 耐 压 零件 等 。 《 沈 树 亭 ) 


yong 
SA (exergy) 在 热力 学 中 用 以 评价 能 量 品 位 的 参 
数 ,又 称 可 用 能 .有 效能 (availability)。 当 热力 系统 的 状 
态 与 给 定 的 环境 状态 不 平衡 时 ， 系 统 所 具有 的 在 理论 上 
HEME FER APLAR AE RS ARAB AERA. A 
BOI, WARS ex 表示 ,单位 为 焦 / 千 克 (J/kg)。 在 
不 考虑 化 学 反应 、 扩 散 效 应 和 动能 、 位 能 的 变化 时 , 稳 流 
Tim te 
ex= (h—hy) —T,(s—S,) 

式 中 下 角 标 "0" 代 表 环 境 状态 ;h Htet, s ALA To 为 
环境 状态 的 温度 。 能 量 中 含有 的 烂 值 越 多 ， 表 明 其 转换 
为 机 械 能 的 能 力 越 大 ， 即 能 的 “品位 " 越 高 。 在 孤立 系统 
能 量 的 实际 转换 过 程 中 ， 烟 不 可 如 免 地 将 逐渐 退化 为 那 
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部 分 无 法 转换 的 能 量 。 这 种 退化 是 无 法 补偿 的 ， 称 为 朋 
损失 。 烟 损失 越 小 ， 能 量 转换 过 程 的 热力 学 完善 程度 就 
越 高 。 烟 分 析 的 重要 意义 就 在 于 能 够 揭示 能 量 转换 和 利 
用 过 程 中 烟 损 失 的 大 小 和 原因 ,为 减少 月 损失 、 合 理 使 用 
能 量 指 明 途 径 。 由 于 孤立 系统 的 娴 值 不 会 增加 ， 一 切 自 
发 过 程 只 能 使 孤立 系统 的 朋 减 少 ,而 当 籼 达到 最 小 值 时 ， 
则 孤立 系统 处 于 平衡 状态 。 因 此 ， 谓 还 可 作为 孤立 系统 
自发 过 程 方向 性 和 稳定 平衡 的 判 据 ， 这 称 为 孤立 系统 烟 


减 原理 。 RH 
youhuo sheji 
优化 设计 (optimal design) ”从 多 种 设计 方案 


中 选 出 最 优 方 案 的 设计 方法 。 这 种 方法 以 最 优化 的 数学 
理论 为 基础 ,利用 电子 计算 机 作 辅 助 工具 ,根据 设计 所 追 
求 的 性 能 目标 , 建立 目标 函数 , 在 满足 某 些 约束 条 件 下 ， 
寻求 最 优 设计 方案 。 技 照 数学 语言 来 描述 优化 设计 ， 就 
是 ， 求 取 满足 约束 条 件 并 能 使 目标 函数 取 极 值 的 最 优 设 
计 参 数 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 在 军事 上 首先 应 用 了 优化 技 
RREN R. L. 福克斯 等 于 1967 年 发 表 了 第 一 篇 机 构 
最 优化 论文 。C. S. 贝 特勤 等 于 1970 年 用 几何 规划 解决 
了 液体 动 压轴 承 的 优化 设计 问题 后 ， 优 化 设计 在 机 械 设 
计 中 得 到 应 用 和 发 展 。 在 线性 规划 方面 ， 已 有 求解 上 万 
个 设计 变量 和 几 万 个 约束 条 件 的 大 型 程序 ， 在 非 线性 规 
划 方 面 ， 已 解决 了 成 于 个 约束 的 优化 设计 问题 。 在 优化 
方法 上 ， 研 究 出 比 已 有 方法 可 靠 性 好 、 规 模 大 、 有 效 性 
高 和 收敛 速度 快 的 二 次 规划 等 方法 。 在 研究 内 容 上 ， 已 
转 到 机 械 加 工 、 热 能 系统 和 机 械 动态 性 能 方面 的 优化 设 
计 , 其 特点 主要 是 节约 能 源 和 降低 投资 。 

设计 方案 通常 由 设计 参数 确定 ， 设 计 参 数 常用 设计 
变量 表示 。 用 设计 变量 表达 的 目标 性 能 的 函数 关系 式 称 
为 目标 函数 。 目 标 函 数 代表 设计 的 某 个 最 重要 特征 或 是 
若干 个 特性 的 加 权 和 。 例 如 圆柱 压缩 埋 玫 人 其 的 设计 , 通 
常 要 求 ，@ 限 制 最 大 变形 量 ，@ 在 最 大 静 载 荷 作用 下 不 
MLB, ORLAR OHM, MMM it 
有 弹簧 的 直径 、 弹 簧 丝 的 直径 和 弹簧 的 圈 数 。 若 以 弹簧 
的 重量 做 设计 的 目标 函数 , 则 它 是 弹簧 设计 变量 的 函数 。 
如 以 Xis Xaris %y 表示 设计 变量 , 则 目标 函数 (x) 的 一 
般 表 达 式 为 


F(x)=F(x ,Xa Xp) 

约束 条 件 又 称 约束 函数 ， 用 来 限制 设计 变量 的 选取 
范围 和 描述 其 间 的 相互 关系 ,例如 前 述 弹 赞 设计 中 的 @、 
加 .@ 三 项 要 求 , 可 作为 设计 时 必须 满足 的 约束 条 件 。 约 
RAG ERATE HR, MAAN, G(x, 
Xn) <0, j=1, 2, =, Me 弹簧 的 约束 条 件 有 3 个 不 等 式 
方程 。 

最 常用 的 优化 设计 求解 法 是 逐步 遇 近 法 ， 逐 步 遇 近 
法 有 线性 规划 和 非 线性 规划 ， 而 非 线性 规划 又 是 工业 设 
计 上 用 得 最 多 的 一 种 优化 设计 方法 ,这 种 优化 设计 方法 ， 


多 数 采用 迭代 算法 ,其 程序 为 ， 首 先 选择 初始 设计 方案 ， 
然后 按 某 种 原则 确定 的 方向 进行 搜索 ， 从 而 产生 一 改进 
的 设计 方案 ， 而 后 又 以 此 改进 的 设计 方案 为 初始 设计 方 
案 ， 按 上 述 原则 继续 搜索 ， 如 此 反复 搜索 ， 直 到 求 得 一 
个 满意 的 设计 方案 为 止 。 
参考 书目 

Edward J. Haug and Jasbir S. Arora, Applied Optimal 
Design for Mechanical and Structure,A Wiley-lnterscience 
Publ., John Wiley and Sons, New York, 1979. 
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youkuosanbeng 
油 扩散 泵 (oil diffusion pump) 利用 低压 、 
高 速 和 定向 流动 的 油 敬 气 射流 抽 气 的 真空 系 。 这 种 泵 的 
极限 真空 为 10 一 10 帕 ， 工 作 压 力 范围 为 10 一 10… 
帕 , 抽 速 范围 为 几 十 至 十 几 万 升 / 秒 (1 Ft = 107? 米 ?)。 油 
扩散 泵 是 获得 高 真空 的 主要 设备 ,广泛 用 于 真空 治 炼 \ 真 
空 镀膜 、 空 间 模拟 试验 和 对 油污 染 不 敏感 的 一 些 真空 系 
统 中 。 

MR 19154, 德国 物理 学 家 W. 盖 得 发 表 了 他 研 
究 的 扩散 泵 报告 。1916 年 ,美国 人 工 BASS Ap fel RR ME 
HADRON MER, KERR BAS IEN 
可 获得 10… 帕 真 空 。1928 年 ,英国 人 C. D. 伯 尔 奇 发 现 
高 沸点 的 石油 衍生 物 , 1936 年 ,C. D. 希 克 曼 等 人 制 成 人 
工 合成 油 。 这 两 种 油 在 室温 下 的 饱和 燕 气压 都 非常 低 ,从 
而 取代 了 条 作 为 扩散 泵 的 工作 液 。 从 此 油 扩散 桶 在 高 真 
空 领域 的 工业 生产 和 科学 试验 中 就 日 渐 普 遍 使 用 ， 并 疯 
定 了 高 真空 技术 的 基础 60 年 代 开始 , 油 扩 散 泵 又 有 了 新 
的 发 展 。 主 要 的 改进 是 ，@ 系 的 材料 采用 放 气 量 甚 小 的 
KRR QRH MA RA. WAE TERE AY Th 
鞋 醚 和 硅油 作为 汞 的 工作 液 。 回 改革 结构 ， 新 型 油 扩散 
泵 在 泵 口 法 兰 不 变 和 不 过 分 增 大 泵 的 外 形 尺 寸 条 件 下 ， 
在 法 兰 下 部 突出 地 扩大 硝 腔 的 断面 ， 其 抽 气 过 率 可 增 大 
20 一 40% 。 如 在 此 装 设 一 个 大 直径 扩散 喷嘴 和 液 氮 冷却 
ATES, RMR GAL ARG 
TRAO RI hh SES PELE BEERE SEAR T AE h TT 
得 低 于 10…" 帕 清洁 超 高 空 。 因 此 ， 油 扩散 系 在 请 洁 超 高 
真空 的 工业 生产 和 科学 试验 中 又 取得 重要 的 地 位 。 

结构 和 工作 原理 油 扩 
散 系 主要 由 泵 体 ,扩散 喷嘴 、 
北汽 导管 \ 油 锅 、 加 热 器 、 扩 
散 器 、 冷 却 系统 和 喷射 喷嘴 


等 部 分 组 成 ( 见 图 )。 当 油 扩 ”20C 时 的 茶 气 压 (Pa) 


燕 气 分 子 运动 方向 相同 的 定向 流动 。 到 前 级 ， 油 蒸气 被 
OR LAS, OR MBM ME MAS AAEN. 
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油 扩散 标的 结构 原理 图 


FN ANE RAIS EAE. AE BR 
FRA ERM, ERA A MY SA IRD 
Bit, BEBE RG nha” RAY HA SEE, FRET HEA 
SEEN RMETH AMC, SAR RAE 
组 分 的 油 不 进入 高 真空 工作 喷嘴 (高 真空 端的 喷嘴 )， 净 
化 目的 是 使 高 蒜 气 压 组 分 的 油 在 工作 过 程 中 不 断 为 前 级 
泵 所 抽 除 ,使 油 逐 渐 趋 于 纯净 。 

泵 油分 馏 主要 是 利用 泵 油 各 组 分 的 蒸发 温度 不 同 ， 
使 它们 分 别 在 不 同 的 锅炉 面积 上 燕 发 。 当 工作 后 冷凝 回 
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WRAL BRB F 1 内 点 (C) 590 370~420" 
柏 真空 时 , 油 锅 可 开始 加 热 。 MNT Ra POE 形成 传导 聚合 物 一 般 形 成 传导 聚合 物 
沸腾 时 喷嘴 喷 出 高 速 的 蒸气 REEE 易 分 解 成 油 焦 
流 ， 热 运动 的 气体 分 子 扩散 ”正常 油 锅 温度 下 的 抗 氧化 性 | 很 好 , 但 不 如 硅油 耐 mo æ 
到 车 气流 中 ， 与 定向 运动 的 、 抗 腐蚀 性 易 被 碱 金属 相互 聚合 | 不 好 

成 本 中 等 * 低 


油 蒸气 分 子 碰撞 。 气 体 分 子 
因此 而 获得 动量 ， 产 生 和 油 


* 视 使 用 的 等 级 高 低 而 定 。 
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Heb Ren EIA ORI AAD SP REM, HO AS UNIS, 
RBD UE EIR PD Do 2 ARIAT, UP AB A» BIST HO 
法 到 燕 发 温度 便 在 外 层 蒸发 而 进入 低 真空 工作 喷嘴 GE 
近 前 级 泵 的 喷嘴 ); 未 能 蒸发 的 某 些 轻 馏分 油 也 因 比 重 较 
其 他 馏分 油 小 而 浮 到 袖 面 上 。 由 于 外 层 蒸气 导管 的 限制 ， 
这 部 分 馏分 茹 发 后 仍 进入 低 真 空 工作 喷嘴 。 重 馏分 的 油 
在 外 层 燕 气 导 管 中 因 未 达到 燕 发 温度 而 未 燕 发 ， 遂 从 外 
层 由 锅 底 间 的 绻 阶 流 到 油 锅 中 心 蒸发 ， 进 入 高 真空 工作 
喷嘴 。 轻 、 重 馏分 的 宙 蒸 气 这 样 分 道 供给 低 真空 工作 喷 
嘴 和 高 真空 工作 喷嘴 这 一 过 程 谓 之 分 馏 。 从 喷射 喷嘴 喷 
出 的 油 燕 气 在 前 级 得 不 到 充分 的 冷却 ， 蒸 气 中 的 轻 馏 分 
即 未 能 完全 冷凝 而 被 前 级 么 抽 除 。 如 此 循环 工作 ， 泵 油 
中 的 轻 包 分 便 越 来 越 少 , 重 馏分 的 比例 则 越 来 越 大 , 泵 油 
便 深 渐 趋 于 纯净 。 这 一 过 程 谓 之 净化 。 桶 油 的 分 饮 和 净 
化 ,对 提高 泵 的 极限 真空 有 重要 作用 。 

Rin CRAM EMMA MT hr HCE 
fh SU AARP Se 2: BE FR EAE, ihk 
类 很 多 ,上 表 为 几 类 主要 泵 油 及 其 特性 。 

HED 
youkuosan penshebeng 
油 扩散 喷射 泵 (oil diffusion ejector pump) 
利用 高 压 、 高 速 和 定向 流动 的 油 燕 气 射流 抽 气 的 真空 条 。 
这 种 泵 的 极限 压力 约 10-? 帕 ， 工 作 压 力 范围 一 般 为 
1.0~10"! 帕 , 抽 气 速率 范围 为 几 百 到 几 万 升 每 秒 , 最 大 
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反 压 力 为 几 百 帕 , 是 获得 中 真空 的 主要 设备 之 一 。 油 扩散 
喷射 泵 广泛 用 于 真空 冶炼 ,空间 模 氢 试验 、 真 空 镀膜 和 对 
油污 染 不 敏感 的 一 些 真空 系统 中 。 在 真空 系统 中 , 它 可 以 
用 作为 主 抽 泵 ,也 可 串联 在 油 扩 散 泵 与 机 械 真 空 汞 之 间 ， 
用 来 提高 抽 气 系统 在 中 间 压 力 范围 的 抽 气 量 和 降低 前 级 
机 械 真空 泵 的 抽 速 容量 。 因 此 它 又 常 称 为 油 增 压 泵 。 

同 油 扩 数 村 一 样 , 它 也 由 扩散 喷嘴 、 喷 射 喷嘴 、 孙 体 、 
扩散 器 、 油 锅 ,蒸气 导管 、 冷 却 系统 和 加 热 器 等 部 分 组 成 
( 见 图 )。 但 在 性 能 和 泵 的 结构 上 ， 它 同 油 扩散 泵 有 不 同 
之 处 。 两 者 的 极限 真空 不 同 ， 油 扩散 么 为 10… 一 10… 帕 
以 至 低 于 10… 帕 ,而 油 扩 散 喷 射 泵 则 为 107? 帕 。 油 扩散 
FREE 10-' 一 10… 帕 压 力 范围 内 要 求 有 满 抽 速 ， 而 油 扩散 
喷射 泵 则 要 求 在 1 一 10… 帕 压 力 范围 内 有 满 抽 速 。 如 两 
者 名 义 抽 速 相同 ， 后 者 的 排 气量 就 比 前 者 大 。 油 扩散 系 
装 设 有 分 馏 和 净化 装置 ， 而 油 扩 散 喷射 泵 不 但 不 要 装 分 
馏 和 净化 装置 ， 还 要 采用 较 大 的 加 热 功 率 加热 和 采用 沸 
点 低 \ 饱 和 蒸气 压 高 的 泵 油 , 致 使 油 扩散 喷射 泵 的 油 锅 燕 
气压 比 扩散 泵 大 数 倍 或 数 十 倍 ， 即 高 达 数 百 帕 以 至 数 干 
帕 。 油 扩散 喷射 泵 需要 装 设 大 扩张 率 (喷嘴 的 出 口 面积 与 
UO BAG TG PLZ HE ) A A POE FERS D PRESK BG FR AY 
前 级 反 压 力 ， 这 样 桶 就 能 稳定 地 在 10-'~1 帕 压 力 范围 
或 在 更 高 一 点 的 压力 范围 工作 。 因 此 ， 油 扩散 喷射 泵 是 
Me Sah FRR ADT FE CSL oe a A A Ae A Hh UE 
BME 

PEL AER J TERIA RUE h MA MY AA 
IES hY RA BEA AR 1 帕 真空 hA 
才 可 开始 加 热 。 OED 
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油 ( 气 ) 膜 振荡 Coil/gas whip) 用 滑动 轴承 
支承 的 转子 因 流 体 膜 的 特殊 力学 性 能 而 产生 的 一 种 自 洪 
dkh, 192426, EAB. L. ARER H. D. 泰勒 发 现 
油膜 振荡 现象 ,他们 在 进行 高 速 转子 的 振动 试验 时 发 现 ， 
停止 向 轴承 供 油 ,转子 的 振荡 便 消 失 ; 恢 复 供 油 ， 振 荡 也 
随 之 恢复 。 以 后 在 气体 轴承 中 也 发 现 有 这 种 自 激 振 荡 现 
象 。 油 ( 气 ) 膜 振荡 是 轴 颈 中 心 绕 某 一 平衡 位 置 转动 引起 


的 。 如 果 把 轴 绕 自 , 
身 轴线 的 转动 比 作 
“自转 "， 则 油 ( 气 ) At 


用 振荡 恰 如 " 公 / 
BARAR Z 
就 是 振荡 的 角 频 率 / 
(图 1)。 图 2 是 公 
转 的 轴 心 轨迹 。 当 
轴 的 转速 较 低 时 ， 
振荡 频率 约 为 轴 转 
这 的 一 半 ， 并 随 转 
速 提高 而 增加 ， 称 
为 半 速 滑动 。 当 轴 


图 1 油 ( 气 ) 膜 振荡 


转速 超过 临界 转速 的 2 倍 
时 ,振荡 频率 接近 临界 转速 ， 
且 不 随 轴 转 速 的 变化 而 改 
变 , 称 为 共振 振荡 。 油 ( 气 ) 腊 
共振 振荡 的 振幅 较 大 ， 常 导 
BARK. BORE 
速 旋转 机 械 发 生 重大 事故 。 
高 速 转子 开始 出 现 油 ( 气 ) 腊 
共振 振荡 的 转速 称 为 失 稳 转 , 
速 。 失 稳 转速 的 计算 是 滑动 EE SSRA 
轴承 动态 性 能 计算 的 主要 问题 。 转 子 的 工作 转速 必须 低 
于 失 稳 转速 。 高 速 轻 载 的 流体 动 压轴 承 最 容易 出 现 油 
( 气 ) 膜 振荡。 防止 油 ( 气 ) 膜 振荡 的 措施 有 ， 提 高 转子 的 
临界 转速 , 减 小 轴承 宽度 ,以 提高 轴承 单位 投影 面积 上 的 
载荷 , 增 大 偏心 率 ;改变 轴承 间 阶 ;改变 润 送 剂 的 桔 度 ; 采 
SRM HARM TM Rk RE (上 天) 
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油 石 (oilstone) 用 庶 村 和 结合 剂 等 制 成 的 条 状 
固 结 雇 具 。 油 石 在 使 用 时 通常 要 加 油 渔 请 , 故 名 。 油 石 一 
般 用 于 手工 修 廊 刀 具 和 零件 ， 也 可 装 夹 在 机 床上 进行 具 
局 和 起 精 加 工 。 油 石 有 人 造 的 和 天 然 的 两 类 ,人 造山 石 由 
于 所 用 磨料 不 同 有 两 种 结构 类 型 。@ 用 刚玉 或 刁 化 在 磨 
料 和 结合 剂 制 成 的 无 基体 的 油 石 ， 按 其 横断 面 形状 可 分 
为 正方 形 ,长 方形 ,三 角形 \ 刀 形 ( 模 形 )、 圆 形 和 半圆 形 油 
BS (AD; @@ 用 人 金刚石 或 立方 忒 化 而 磨料 和 结合 剂 制 
成 的 有 基体 的 油 石 ， 有 长 方形 、 三 角形 和 弧 形 宙 石 等 (图 
2)。 天 然 油 石 是 选用 质地 细 驮 又 具有 研 忆 和 抛光 能 力 的 
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图 2 有 基体 油 石 
天 然 石英 岩 加 工 成 的 ,适用 于 精密 机 械 , 钟 表 和 工具 等 制 


造 行业 中 的 手工 精密 修 麻 。 1575 1) 
youbiao kachi 

游标 卡尺 (vernier caliper) WR, 

yousi 

游丝 Chairspring) ”用 金属 细 丝 经 冷 轧 、 绕 给、 


定形 而 成 的 阿 基 米 德 螺旋 状 盘 簧 ， 是 一 种 能 产生 反作用 
力矩 的 弹性 元 件 ( 见 平 西 蜗 卷 弹 黄 )。 游 丝 按 用 途 可 分 为 
测量 游丝 和 接触 游丝 ,测量 游丝 有 的 用 于 各 种 测量 仪表 ， 
借以 产生 弹性 反作用 力矩 来 平衡 电磁 力矩 ， 达 到 测量 电 


参数 的 目的 ;有 的 用 于 钟表 ,与 摆 轮 组 成 振动 系统 ， 获 得 
一 定 的 振动 周期 ， 以 达到 精确 计时 的 目的 。 接 触 游丝 则 
常用 于 百 分 表 和 千 分 表 等 仪表 机 构 ， 其 作用 是 使 枪 轮 在 
传动 时 始终 保持 单 向 哮 合 ， 消 除 齿 轮 侧 阶 可 能 产生 的 传 
动 空 程 。 

技术 要求 ”游丝 的 技术 要 求 为 ，@ 具 有 给 定 的 弹性 
特性 ; @@ 较 少 的 弹性 迟 滑 现 象 ! @ 较 小 的 温度 系数 ( 热 弹 
性 系数 )，@ 良 好 的 防磁 性 能 和 抗 蚀 性 能 ，@ 螺 距 相等 ， 
@@ 游 丝 的 重心 应 尽量 与 几何 中 心 一 致 (对 钟表 游丝 尤为 
重要 )，@ 作 导电 元 件 时 游丝 材料 要 有 较 小 的 电阻 系数 。 

材料 游丝 最 常用 的 材料 有 锡 青 铜 (如 QSn4-3) 和 
特殊 合金 如 镍 基 合金 Ni42CrTi。 锡 青铜 具有 良好 的 加 工 
性 、 较 好 的 导电 性 .材料 成 本 低 ， 常 用 于 电工 及 机 械 仪表 
中 。 镍 基 合金 具有 较 小 的 温度 系数 ， 即 弹性 特性 随 环境 
温度 的 变化 较 小 ,因此 常用 于 钟表 。 

结构 ”游丝 部 件 由 游丝 和 游丝 内 桩 组 成 。 游 丝 的 内 
端 采 用 锦 接 法 、 粘 楼 法 或 激光 点 焊 法 固定 在 内 桩 上 。 常 
用 的 内 桩 结构 形式 有 圆柱 内 桩 和 三 角 内 桩 两 种 。 四 柱 
内 桩 的 优点 是 加 工 、 装 配 和 调整 比较 方便 ， 缺 点 是 游丝 
内 端 弯 成 折 角 ， 影 响 弹性 特性 ， 且 易 造 成 游丝 中 心 的 偏 
移 ， 同 时 圆柱 内 桩 的 切口 易 使 游丝 组 件 产生 不 平衡 。 三 
角 内 桩 没有 圆柱 内 桩 的 缺点 ， 但 加 工 难度 稍 大 。 游 丝 的 
外 端 常 采用 可 拆 联 楼 ， 或 通过 粘 结 联接 固定 在 活络 外 村 
环 上 。 

游丝 对 钟表 走时 精度 的 影响 游丝 对 钟表 走时 精度 
影响 最 大 的 因素 是 它 本 身 的 结构 参数 ， 如 游丝 宽度 、 厚 
度 、 圈 数 、 工 作 长 度 等 。 钟 表 机 构 在 装配 和 使 用 时 往往 采 
用 快慢 针 调整 走时 快慢 。 当 把 游丝 的 工作 长 度 减 短 ， 则 
周期 变 小 ,钟表 走 快 。 反 之 ,钟表 走 慢 。 同 时 ， 快 慢 钟 夹 
子 与 游丝 之 间 的 间隙 、 游 丝 安装 误差 和 游丝 材料 等 因素 
也 会 影响 钟表 的 走时 精度 。 游 丝 材料 对 等 时 性 的 影响 已 
日 益 为 人 们 所 掌握 。 此 外 ， 游 丝 内 外 端的 固定 点 也 是 影 
响 走 时 精度 的 重要 因素 。 当 摆 轴 处 于 水 平 位 置 时 ， 由 于 
游丝 内 端 起 点 位 置 不 同 ， 走 时 快慢 便 会 在 不 同 的 重力 作 
用 的 影响 下 而 发 生变 化 ,这 就 是 所 谓 游 丝 内 端 起 点 法 则 ， 
也 称 为 格 罗斯 曼 效 应 。 游 丝 内 外 端 之 间 的 夹 角 在 游丝 偏 
心 运动 的 作用 下 也 会 对 走时 快慢 产生 影响 ， 这 就 是 所 谓 
游丝 内 外 端 夹 角 法 则 ， 也 常 被 称 为 卡 斯 帕 里 效应 。 长 期 
实践 证 明 ， 游 丝 的 内 外 端 固定 点 及 其 重力 作用 和 偏心 运 
动 都 有 一 定 的 规律 。 为 了 尽 可 能 减 小 它 对 钟表 走时 精度 
的 影响 ,在 设计 和 组 装 时 必须 掌握 这 些 规律 。 


参考 书目 
天 津 大 学 编 :< 精密 机 械 零 件 *, 人民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(EmA HUE) 
youjl fuceng 
有 机 覆 层 (organic coatings) 在 基体 材料 表 


面 履 以 有 机 材料 的 材料 保护 层 。 在 机 械 制 造 中 ， 有 机 覆 
层 的 绝 大 部 分 是 涂 装 层 ， 或 称 油漆 层 。 此 外 ， 也 有 用 橡 
胶 或 塑料 作为 覆 层 的 。 需 要 抗 酸 、 碱 和 抗 腐蚀 性 气体 和 
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液体 的 钢铁 件 ， 常 用 厚 约 3 毫米 的 橡胶 (如 氮 丁 橡胶 ) 或 
塑 村 (如 氨 化 亚 乙烯 共聚 物 ) 粘 在 表面 。 可 长 期 保护 基体 
不 受 腐蚀 。 这 种 覆 层 主要 用 在 大 型 抗 蚀 容 器 或 排 气 系统 
中 。 埋 在 土壤 中 的 金属 构件 , 常 以 聚 乙 燃 带 包 衷 保护 。 在 
喷 钼 或 喷 不 锈 钢 的 表面 上 涂 覆 聚 四 氛 乙 烯 ,在 150 尼 温度 
下 摩擦 系数 很 低 , 磨 损 轻微 , 适 于 制造 低 载荷 和 要 求 高 度 
清洁 的 滑动 轴承 ,或 用 在 食品 ,精细 包装 和 纺织 机 械 上 。 
各 国 的 Du、Dx 轴承 都 是 以 塑料 与 金属 复合 制 成 的 。 通 
SL aR PU A SCR PZ. GL 
乙烯 等 塑料 粉末 涂 覆 在 金属 表面 ， 可 获 多 种 抗 化 学 腐蚀 
性 极 好 的 覆 层 ,可 用 于 输 水 ,污水 处 理 和 海洋 平台 的 设备 
上 。 有 机 材 层 在 辉 光 放 电 情况 下 ， 有 机 单 体 可 以 聚合 成 
无 针 孔 的 有 机 膜 , 用 作 电 容器 的 介质 层 。 
OMAR 沈 增 许 ) 

youse jinshu 
有 色 金 属 (non-ferrous metal) 4. HLL 
外 的 所 有 人 金属 ,又 称 非 铁 金属 。 广 义 地 说 ,有 色 金 属 还 包 
括 有 色 合金 。 有 色 合 金 是 以 一 种 有 色 金 属 为 基体 (KF 
50%) ,加 入 一 种 或 几 种 其 他 元 素 ， 使 之 熔 合 在 一 起 而 构 
成 的 一 种 新 的 金属 组 成 物 。 有 色 金 属 元 素 只 有 80 余 种 ， 
但 有 色 合 金 的 种 类 繁多 且 具 有 各 种 独特 的 性 能 。 合 金 的 
强度 和 坡度 一 般 比 纯 金属 高 ,电阻 比 纯 金属 大 ,电阻 温度 
系数 比 纯 金 属 小 ,具有 良好 的 综合 性 能 。 因 此 ,从 人 们 日 
常生 活用 具 到 汽车 ,船舶 、 飞 机、 火箭 卫星、 潜艇、 核武 
器 等 都 广泛 应 用 有 色 人 金属 及 其 合金 。 

在 机 械 工业 中 作为 结构 材料 应 用 的 主要 是 铝 、 镁 、 
钰 、 铜 、 镍 和 它们 的 合金 。 在 汽车 制造 中 ,为 降低 油耗 ,大 
力 推行 轻型 化 ， 以 铝 代 饥 的 比率 逐年 增加 。 例 如 汽车 车 
SRR AB it ie LARA A AR, P 
KPERM OMS OSH ANCES SR 
HARE AKERRA, REM Sila. Hi 
于 铝 , 镁 、 钛 合金 具有 高 的 比 强度 ( 抗 拉 强 度 / 比 重 ) 和 比 
模 量 (弹性 模 景 /比重 ) ( 见 拉 伸 试 验 )， 主 要 用 于 制造 飞 
机 、 汽 车 .导弹 和 宇航 飞行 器 ， 钼 合金 还 具有 优良 的 耐 蚀 
特性 ， 用 于 制造 化 工 和 核电 设备 。 钢 合金 具有 优良 的 导 
电 性 ,导热 性 和 耐 蚀 性 ,主要 用 于 电机 、 电 器 ,化 工 和 船舶 
制造 。 铅 青铜 和 锡 青 铜 还 是 重要 的 轴承 材料 。 镍 基 合 金 
和 钴 基 合 金具 有 高 的 耐 热 和 耐 蚀 性 ， 多 用 于 制造 耐 高 温 
和 抗 腐蚀 的 部 件 , 如 燃气 轮机 叶片 燃烧 室 等 。 锌 合金 熔 
点 低 ,流动 性 好 ,并 有 适当 的 机 械 性 能 , 常 采 用 压铸 成 型 ， 
制作 承载 较 低 的 机 械 零 件 。 铅 基 合 金 和 锡 基 合金 的 摩 氛 
系数 低 ， 主 要 用 于 制作 滑动 轴承 。 铅 还 是 蕾 电池 和 硫酸 
制造 业 中 常用 的 结构 材料 。 硬 质 合金 是 主要 以 碳化 钨 为 
基体 的 粉末 冶金 材料 ， 多 作为 工具 和 耐 磨 零件 。 浓 缩 铀 
和 钙 在 原子 能 反应 堆 中 是 重要 的 核燃料 。 铬 . 包 \ 钒 等 合 
金 的 中 子 吸收 能 力 小 耐 蚀 性 好 ,可 作为 反应 堆 “ 包 这 "等 
结构 材料 。 对 中 子 吸收 能 力 大 的 欠 、 包 等 则 作为 控制 材 
料 。 钙 和 氧化 控 作为 核反应 堆 的 减速 材料 和 反射 材料 。 液 
态 金属 钠 可 用 作 快 中 子 增殖 反应 堆 的 冷却 剂 。 在 功能 材 
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属 化 合 物 是 常用 的 超 导 材 料 。 此 外 , 镍 、 钼 、 钒 , 钛 等 还 是 
制造 各 种 合金 钢 的 常用 添加 元 素 ( 见 钢 )。 

通常 ,有 色 金 属 可 分 成 5 类 。 

O 轻金属 :密度 小 于 4.5， 包 括 铝 、 镁 、 钛 、 钾 、 钠 、 
BBS. 

@ 重金 属 ,密度 大 于 4.5， 包 括 铜 镍 、 钴 、 铅 、 锌 、 
BBB RS 

O 贵金属 ,包括 金 银 和 铂 族 元 素 ( 铂 、 钉 、 钻 、 色 、 
RAF). 

图 $R: OER, 

© RAER: VERA SR OE Ho kE 
AR AS ROG AE ARE SIR 
SOG FREE SAN ARTRO, i 
FRE 15 ME ETCH) ENHE SR 
TRER MP. 

参考 书目 

东北 工学 院 金 相 教研 室 编 著 :* 有 色 合金 及 其 热处理 *, 中 国 工 
业 出 版 社 , 北京 ,1961。 
(KB) 
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有 限 元 法 (finite element method) 对 机 械 
零件 或 构件 等 作 应 力 分 析 的 一 种 离散 数值 方法 。 它 把 求 
解 的 区 域 分 成 若干 相互 联接 的 子 区 域 ， 这 些 子 区 域 称 为 
有 限 单元 。 求 解 时 ,以 节点 待定 函数 值 作 为 基本 未 知 量 ， 
建立 单元 内 各 待定 函数 与 节点 值 间 的 关系 。 节 点 值 可 以 
是 力 、 位 移 或 温度 等 参数 。 求 解 过 程 的 实质 是 把 在 整个 
区 域 上 求 连续 函数 的 问题 ， 离 散 为 求解 包含 有 限 个 节点 
处 待定 值 的 代数 方程 组 。 单 元 分 得 越 小 ， 结 果 就 越 接近 
于 正确 的 连结 


解 ， 这 时 将 得 到 
数 百 个 甚至 成 千 
上 万 个 代数 方程 


状 、 大 小 和 类 型 
的 单元 (图 1) 来 

杂 的 材料 性 质 , 并 可 编制 成 各 种 通用 程序 ,在 计算 机 上 进 
行 计算 。 


模拟 任意 几何 形 
Sx B. 朗 吉 佛 斯 于 1852 年 、J. H. 阿 吉 里 斯 于 


式 ， 利 用 电子 计 
算 机 求解 。 有 限 2a 

状 的 结构 ， 能 适 AD a D 
BERR, & 

1955 年 把 杆 、 梁 、 柱 等 构件 分 为 单元 ， 用 结构 答 阵 法 进行 
杆 系 结构 的 分 析 。1956 £, M. J. 特 纳 、R. W. 克拉 夫 、 


元 法 能 用 不 同形 
荷 条 件 和 各 种 复 图 1 几 种 常用 的 单元 
H.C. GTH L. J. 托 普 把 复杂 结构 和 连续 体 分 为 许多 三 


角形 和 和 矩形 单元 ,成 功 地 分 析 了 飞机 的 结构 .电子 计算 机 
的 发 展 提供 了 可 靠 的 计算 工具 ， 使 有 限 元 法 得 到 应 用 和 
迅速 发 展 。70 年 代 , 有 限 元 法 在 材料 非 线性 和 几何 非 线 
性 ,断裂 力学 ,流体 力学 .生物 力学 渗流 分 析 、 污 染 扩散 和 
建筑 声学 等 方面 都 取得 了 研究 成 果 。 一 种 新 发 展 的 边界 
元 法 ,降低 了 问题 的 维 数 , 便 于 在 微型 计算 机 上 推广 ， 计 
算 精度 较 高 , 故 在 求解 无 限 域 .应 力 集中 和 有 关 汤 裂 力 学 
等 方面 的 问题 中 得 到 发 展 。 

方法 有 限 元 法 的 分 析 过 程 是 将 连续 体 离散 为 许多 
单元 ， 用 单元 的 组 合体 代替 原来 的 连续 体 以 满足 几何 上 
的 近似 。 在 应 力 变化 较 复杂 的 部 位 ， 单 元 可 以 分 得 小 一 
些 ， 例 如 对 管 接头 作 有 限 元 法 的 应 力 分 析 时 ， 由 于 接 
力 集中 ， 把 这 部 分 的 单元 分 得 比较 小 
构 应 力 分 析 时 ， 如 果 是 以 节点 位 移 作 
为 基本 未 知 量 进行 求解 ， 则 
家 各 单元 的 变形 能 够 模拟 
原 连 续 体 中 对 应 区 域 的 实际 
变形 ， 为 此 要 求 有 合适 的 单 
元 位 移 函 数 。 位 移 函 数 是 对 
单元 内 位 移 状 态 的 一 种 假 
定 , 根 据 位 移 函 数 , 单 元 内 各 
点 的 位 移 可 以 由 单元 节点 位 
移 通 过 插值 求 得 。 如 果 位 移 
函数 能 使 位 移 在 单元 内 和 在 
相 邻 单元 的 公共 边 上 都 能 连 
续 , 则 单元 尺寸 分 得 越 小 时 ， 
有 限 元 法 的 解 就 能 收敛 于 真 图 2 管 接 关 有限 元 法 
实 解 。 单元 分 布 

通过 位 移 函 数 建立 了 单元 内 任意 一 
位 移 间 的 关系 之 后 ， 进 一 步 是 建立 单元 节点 力 与 单元 节 
点 位 移 间 的 关系 。 各 种 单元 的 节点 数 并 不 相同 ， 少 则 几 
个 ， 多 则 几 十 个 。 用 人 8} 表示 单元 节点 位 移 的 集合 ， 与 
之 相对 应 ， 用 {R} 表示 单元 节点 力 的 集合 ， 二 者 的 关系 
是 


{R} = (kh) {3} 
式 中 [k] 是 单元 刚度 矩阵 ， 它 是 由 一 些 刚度 系数 按 一 定 
规律 排列 成 的 数 表 。 每 个 刚度 系数 表示 在 某 处 产生 单元 
位 移 需 要 在 该 处 或 他 处 所 要 加 的 力 的 大 小 。 将 各 个 单元 
按照 单元 结 点 编号 的 位 置 组 集 起 来 ,就 可 得 到 整个 结构 。 
如 以 {P} 和 {4} 分 别 表示 结构 节点 的 载 茶 和 节点 位 移 
的 集合 ,[K] 表示 结构 总 刚度 矩阵 , 则 

{P} =[K]{4} 
根据 已 知 的 边界 条 件 ， 对 上 式 进行 必要 的 修改 ， 可 解 得 
14 单 元 的 节点 位 移 和 结构 的 节点 位 移 在 同一 点 处 是 相 
等 的 。 有 了 节点 位 移 , 可 通过 插值 求 单元 内 的 位 移 ,利用 
弹性 力学 公式 根据 位 移 可 算出 单元 中 的 应 变 和 应 力 等 参 
数 。 将 以 上 分 析 的 全 过 程 用 计算 机 语言 编制 成 程序 ， 连 
同 结构 的 原始 数据 输入 计算 机 ,可 算出 所 需要 的 结果 。 

从 数学 上 看 ， 有 限 元 法 是 把 求解 无 限 自由 度 的 待定 
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函数 变 为 求解 有 限 个 自由 度 的 待定 值 问 题 。 
程序 用 电子 计算 机 语言 编制 的 解 题 过 程 称 为 程 
序 。 程 序 可 贮存 在 电子 计算 机 中 ， 解 题 时 只 要 将 必要 的 
数据 输入 计算 机 , 即 可 得 到 所 要 求 的 结果 。 
结构 分 析 程 序 可 针对 某 类 课题 编制 成 专用 的 或 通用 
的 大 型 程序 。 程 序 中 各 种 形状 和 类 型 的 单元 ， 分 别 适应 
各 种 复杂 的 几何 图 形 、 受 力 、 约 束 和 材料 特性 。 在 计算 机 
上 可 绘 出 结构 受 力 前 后 的 几何 图 形 、 应 力 轮廓 图 形 和 响 
应 图 形 。 结 构 分 析 程 序 使 有 限 元 法 的 分 析 过 程 系统 化 、 通 
用 化 和 自动 化 。 程 序 中 广泛 采用 模块 式 设计 ， 整 个 程序 
由 许多 独立 的 模块 ( 子 程序 ) 组 合 而 成 ， 替 换 或 增加 子 程 
序 可 使 程序 具有 改进 和 扩充 的 功能 。 
程序 应 该 使 用 方便 , 有 良好 的 文件 编制 ,有 子 结构 能 
力 , 能 进行 多 工 况 分 析 , 具 有 式样 众多 的 后 处 理 程序 。 
参考 书目 
朱 伯 芳 :< 有 限 单元 法 原理 与 应 用 >， 水 利 电力 出 版 社 ， 北 京 ， 
1979。 
O. C. Zienkiewicz, The Finite Element Method,3rd ed., 
McGraw-Hill Book Co., New York, 1977. 
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RRASA (trochoidal vacuum pump) 

余 摆 线 型 转子 在 泰 腔 内 作 行星 运动 ， 使 工作 室 容积 周期 
性 变化 以 实现 抽 气 的 真空 系 它 主要 由 泵 体 和 转子 构成 。 


余 摆 线 真空 
ESti] 


A an 
S 人 传动 机 构 示意 图 
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图 为 余 摆 线 真空 泵 的 工作 原理 和 传动 机 构 。 转 子 的 型 线 
为 余 摆 线 ， 泵 膛 型 线 为 转子 型 线 的 外 包 络 线 。 转 子 上 的 
内 齿轮 与 固定 在 泵 盖 上 的 小 齿轮 嗜 合 。 当 转动 轴 旋 转 时 ， 
偏心 轮 即 带动 内 齿轮 ( 即 转子 ) 绕 小 齿轮 作 行星 运动 。 泵 
体 M 点 永远 与 转子 表面 接触 ,将 泵 腔 分 隔 成 两 个 工作 室 
人 和 B。 转 子 逆 时 针 方向 旋转 ,与 排 气 口 相通 的 了 3 室内 的 
气体 逐渐 被 压缩 ， 压 力 逐 渐 升 高 。 当 压力 升 高 到 大 气压 
力 时 ,气体 即 推 开 排 气 闪 排 出 泵 外 。 同 时 ,A 室内 的 气体 
压力 则 逐 新 降低 ， 于 是 被 抽 气 体 从 吸 气 口 源源 不 断 地 吸 
进 ， 直 至 吸 气 口 被 转子 表面 隔离 而 终了 。 转 子 连 续 不 断 
地 旋转 ， 泵 即 连续 抽 气 。 在 泵 腔 内 各 运动 件 表面 间 用 油 
膜 密封 ， 所 以 这 种 泵 是 一 种 油封 式 机 械 真空 泵 。 余 摆 线 
真空 泵 的 极限 压力 可 达 1 帕 ， 在 压力 为 10" 一 13 帕 时 可 
达到 类 定 抽 气 速率 工作 压力 范围 为 19" 一 1 帕 。 

余 摆 线 真空 泵 由 于 结构 复杂 、 制 造 困难 ,推广 使 用 受 
到 一 定 的 限制 。 但 它 运转 平稳 ， 噪 声 小 ， 体 积 和 重量 小 
《与 相同 抽 速 的 淹 闪 真空 系 比较 体积 和 重量 均 减 小 1/3)， 
比 功率 小 。 它 同 其 他 油封 式 机 械 真空 泵 一 样 ， 可 单独 使 
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工业 中 均 可 用 它 作为 抽 气 设备 。 CEL) 
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余热 锅炉 (waste heat boiler) 利用 生产 过 
程 中 的 气体 或 废气 、 庆 液 ,以 及 某 些 动力 机 械 排 气 的 热量 
产生 兼 汽 或 热 水 的 仍 炉 余热 锅炉 是 重要 的 节能 设备 。 各 
种 冶炼 炉 和 焙烧 窗 的 排 烟 温度 为 650~1250'C， 涩 气 纶 
机 和 柴油 机 等 动力 机 械 的 排 气温 度 为 370~540'C。 安 装 
余热 锅炉 吸收 这 些 排 烟 中 的 部 分 热量 ， 全 系统 的 热能 利 
用 率 可 以 显著 提高 .例如 轧钢 加 热 炉 安装 余热 锅炉 后 ,全 
系统 热能 利用 率 甚至 可 提高 1 倍 左右 。 在 化 工 生产 的 列 
解 工艺 中 ,为 避免 高 温 弄 解 气体 的 重新 至 合 ,需要 将 高 温 
裂解 气体 急 迷 冷却 到 裂解 反应 停止 的 温度 ， 这 时 余热 锅 
炉 就 成 为 不 可 缺少 的 急 冷 工艺 设备 。 高 温 含 尘 刻 气 通过 
余热 锅炉 后 , 除 温度 降低 外 ,还 可 沉降 一 部 分 尘 粒 ， 这 对 
减轻 环境 污染 和 选择 除尘 器 都 是 有 利 的 。 

余热 锅炉 分 为 火 管 式 和 水 管 式 两 类 。 其 结构 与 工业 
久米 相 类 似 。 火 管 式 余热 锅炉 蓄 水 量 大 ， 在 烟 气 量 和 用 
汽 量 波动 的 条 件 下 汽 压 变动 较 小， 但 其 燕 发 量 和 莱 汽 压 
力 均 受 锅 简直 径 和 运行 条 件 的 限制 。 此 外 ， 烟 管 端 和 管 
板 由 于 冷却 不 佳 和 温度 应 力 较 大 ， 在 烟 的 温度 高 (高 于 
600'C) . 管 板 厚 的 情况 下 不 宜 采用 这 种 锅炉 ,而 宜 采用 水 
管 余热 锅炉 。 水 管 余热 锅炉 有 辅助 循环 和 自然 循环 两 种 
循环 方式 (图 1、 图 2)。 

进入 余热 锅炉 的 烟 气温 度 ， 是 决定 余热 锅炉 受热 面 
布置 形式 的 一 个 重要 因素 。 如 进口 烟 气 温度 为 400~ 
900'C 时 ,锅炉 内 主要 设置 对 流 管束 ,不 设置 炉 室 ,但 烟尘 
熔化 点 低 时 也 有 例外 ， 应 设置 冷却 炉 室 以 控制 进入 对 流 
烟 道 的 入 口 烟 的 温度 ， 避 免 灰 济 在 对 流 管 排 同 拱桥 。 当 
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进口 的 烟 气温 度 或 庆 s [一 
Agee I) 
以 上 时 ， 其 布置 形式 
与 一 般 的 工业 锅炉 无 
多 大 区 别 。 当 高 温度 
气 中 含有 大 量 堆积 性 
细 灰 时 ， 锅 炉 的 管 排 
EMR, HEH mx 
气 以 较 高 烟 速 ( 约 20 水 条 
米 / 秒 ) 纵向 冲刷 管 
排 。 对 于 含有 腐蚀 性 
烟尘 的 高 温度 气 ， 流 gan 
速 应 低 《 约 8 米 / 秒 》 
而 均匀 ， 并 采取 其 他 
防 磨 措施 。 对 于 含有 
二 氧化 硫 (SO,) 的 腐 
蚀 性 高 温 废气 ， 通 党 
排 烟 温度 应 较 高 ， 而 
不 采用 加 热 给 水 的 省 过 
煤 器 ， 目 的 是 提高 金 
MER, DERE 
到 硫酸 腐蚀 。 

在 化 工 生产 过 程 
中 ， 余 热 锅炉 的 排 气 
温度 取决 于 下 一 道 工 
艺 的 要 求 。 工 业 炉 密 
用 的 余热 锅炉 ， 一 般 
利用 引 风 机 将 排 气 拓 
往 人 气 ， 动 力 机 械 和 
化 工 生产 过 程 用 的 余热 锅炉 ， 则 依靠 进 气 自 身 的 压力 使 
之 通过 余热 锅炉 ,并 排 往 大 气 或 进入 下 一 道 工艺 装置 。 

在 一 般 情况 下 应 设置 与 余热 锅炉 并 联 的 旁 通 烟 道 ， 
以 便 余热 锅炉 在 停 用 时 ， 工 业 炉 窗 或 动力 机 械 仍 能 正 党 


运行 。 


图 2 自然 插 环 水 管 余热 锅炉 
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预测 技术 (forecasting technigues) 预测 活 


动 中 所 使 用 的 方法 和 手段 。 预 测 是 对 事物 的 发 展 趋势 及 
其 影响 作出 估计 和 判断 。 在 机 械 工 业 中 ， 预 测 技术 多 用 
于 市 场 需求 预测 和 采用 新 技术 的 发 展 预测 。 传 统 的 预测 
方法 和 手段 比较 简单 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,科学 技术 的 
进步 为 预测 提供 了 比较 可 靠 的 科学 方法 和 手段 。 预 测 技 
术 应 用 的 步骤 是 :确定 预测 目标 ;收集 和 处 理 有 关 的 信息 
和 情报 资料 ; 建立 预测 模型 ; 分 析 评价 ; 修正 预测 值 等 。 

预测 技术 大 体 可 分 为 两 大 类 ， 即 定性 预测 技术 和 定 
量 预测 技术 。 


定性 预测 技术 一 种 简单 易 行 的 直观 顶 测 法 。 它 以 
代表 性 人 物 或 专家 作为 案 取 信息 的 对 象 ， 根 据 他 们 的 知 
识 和 经 验 来 对 事物 的 未 来 作出 判断 。 在 缺乏 足够 的 统计 
数据 和 原始 资料 的 情况 下 ， 采 用 这 种 方法 可 以 获得 较为 
正确 的 结果 。 它 可 以 采用 个 人 判断 和 专家 会 议 的 形式 进 
行 ,但 这 两 种 形式 都 有 一 定 的 局 限 性 。 

在 个 人 判断 和 专家 会 议 这 两 种 形式 的 基础 上 ， 又 发 
展 出 另 一 种 直观 预测 方法 , 称 为 特 尔 裴 (Delphi) 法 . 它 是 
采取 匿名 方式 征求 专家 们 的 意见 ,并 将 他 们 的 意见 综合 、 
归纳 ,整理 ,然后 反馈 给 各 个 专家 ， 作 为 下 一 轮 分 析 判 断 
的 依据 。 通 过 几 轮 反馈 。 意 见 逐 步 趋 于 一 致 为 止 。 特 尔 
不 法 能 够 保持 专家 个 人 判断 和 专家 会 议 的 优点 ， 克 服 两 
者 的 缺点 ,是 一 种 被 广泛 使 用 的 方法 。 

在 直观 预测 法 中 ， 专 家 对 未 来 各 种 可 能 出 现 和 期 竺 
出 现 的 前 景 作出 估计 , 可 以 用 概率 值 表 达 , 称 为 主观 概率 
法 。 但 未 来 事物 总 是 相互 联系 着 的 ， 通 过 一 系列 事物 及 
其 发 生 的 概率 ， 建 立 合乎 逻辑 推导 程序 的 短 阵 来 研究 未 
来 各 事物 间 的 相互 影响 程度 ， 称 为 交叉 影响 概率 法 。 主 
观 慨 率 法 和 交 又 影响 概率 法 能 使 专家 的 主观 估计 定量 
化 。 

定量 预测 技术 “这 种 方法 是 先 通过 电子 计算 机 的 运 
算 对 事物 进行 定 基 分 析 ， 然 后 对 事物 的 发 展 趋势 作出 巴 
测 和 判断 。 定 和 预测 技术 是 根据 历史 数据 资料 计算 出 未 
来 事物 可 能 出 现 的 结果 ,而 不 是 直接 依靠 人 的 主观 判断 。 
因此 ,运用 定量 预测 技术 得 出 的 结果 较为 精确 。 

定量 预测 技术 主要 是 建立 各 种 数学 模型 ， 经 常 采用 
的 方法 有 时 间 序 列 分 析 法 和 因果 关系 分 析 法 。 

O 时 间 序 列 分 析 法 ,根据 时 间 关系 模型 研究 预测 目 
HOY) 与 时 间 过 程 (t) 之 间 的 演变 关系 。 用 函数 表示 为 
Y= f(t) ,简称 为 Yt 数学 模型 , 它 是 根据 历史 发 展 的 统 
计 资 料 ， 预 测 今 列 时 间 的 发 展 趋势 和 可 能 达到 的 
水 平 的 数理 统计 方法 。 这 种 统计 方法 又 包括 移动 平均 法 
和 指数 平滑 法 。 前 者 可 以 消除 时 间 序 列 中 的 季节 性 变动 、 
周期 性 变动 和 随机 性 变动 的 影响 。 后 者 的 优点 是 可 以 减 
少 预测 时 所 用 的 数据 居 。 

© 因果 关系 分 析 法 ,根据 因果 关系 模型 研究 预测 目 
标 (Y) 与 其 影响 因素 (X) 之 间 的 因果 关系 。 用 函数 表示 为 
Y=f(X)， 简 称 为 Y<-X 数 学 模型 。 这 种 方法 强调 找 出 事 
物 变 化 的 原因 , 找 出 原因 与 结果 之 间 的 联系 方式 , 以 预测 
未 来 。 这 类 方法 在 经 济 预 测 方面 有 较 好 的 实用 价值 。 常 
用 的 有 回归 分 析 法 、 经 济 计量 模型 等 。 回 归 分 析 法 是 在 
大 量 统计 数据 基础 上 寻求 数据 变化 规律 。 数 量 经 济 方法 
是 根据 客观 经 济 规律 ， 利 用 各 种 经 济 因素 之 间 的 数量 依 
存 关系 用 经 济 计 居 模型 进行 预测 。 

预测 的 可 靠 性 在 很 大 程度 上 取决 于 正确 地 选择 科学 
的 预测 方法 。 方 法 的 选择 应 在 分 析 预 测 对 象 和 所 处 的 历 
LERA 在 各 种 预测 方法 中 ， 每 一 ae 
定 的 使 用 常常 是 互相 补充 的 , 可 以 综合 
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预 应 力 混凝土 压力 容器 (prestressed concrete 
pressure vessel) APM RRL ROK AS 
B. 20 世纪 50 年 代 末期 ， 法 国 用 预 应 力 混凝土 压力 容 
器 作 气 冷 反应 堆 的 压力 壳 。 以 后 许多 国家 均 在 气 冷 反应 
堆 上 采用 预 应 力 混凝土 压力 容器 ,设计 压力 已 达 6 兆 帕 。 
由 于 轻 水 型 反应 堆 和 煤 转化 用 的 钢 质 压力 容器 的 尺寸 不 
断 增 大 , 越 来 越 难以 用 钢 制 造 , 在 运输 上 也 有 很 多 困难 ， 
工程 界 正在 进行 以 预 应 力 混凝土 压力 容器 代替 钢 质 庄 力 
容器 的 可 行 性 研究 。 混 柳 土 的 抗 压 性 能 好 ， 但 抗 拉 性 能 
很 差 。 为 使 混凝土 在 承受 拉 应 力 时 不 破坏 ， 在 其 内 部 埋 
人 高 强度 钢 缆 或 钢筋 ， 然 后 对 钢 缆 或 钢筋 施加 预 拉 伸 应 
力 ,使 混 柳 土 承受 较 高 的 预 压缩 应 力 。 这 样 , 当 预 应 力 混 
凝 土 容器 内 承受 工作 压力 时 ， 作 用 在 混凝土 简 豆 上 的 拉 
立 力 便 被 观 压 缩 应 力 所 抵 消 ， 而 混凝土 不 承受 拉 应 力 。 
在 容器 内 壁 有 一 层 薄 的 钢 制 衬 里 ， 以 防止 介质 泄漏 。 用 
于 高 温 的 容器 , 在 衬里 层 上 加 有 绝热 层 , 以 防止 混 左 土 温 
度 过 高 。 预 应 力 混凝土 压力 容器 有 两 个 显著 优点 ，@ 可 
采用 普通 的 设备 在 现场 施工 建造 ,容器 的 尺寸 不 受 限 制 。 
当 金 属 压力 容器 因 直 径 过 大 、 器 壁 过 厚 等 原因 而 无 法 运 
输 或 制造 时 ， 可 选用 预 应 力 混凝土 压力 容器 。@ 这 种 压 
力 容器 的 破坏 模式 与 钢 制 压力 容器 不 同 ， 它 是 逐渐 破坏 
的 。 钢 衬里 如 有 泄漏 ， 介 质 沿 混凝土 的 渗透 是 一 个 较 性 
的 过 程 。 此 外 , 钢 缆 是 互 不 相连 的 ,如果 个 别 钢 缠 出 现 独 
SE, 裂缝 不 会 由 一 根 扩展 到 另 一 根 , 因而 容器 具有 高 度 的 
安全 性 。 CHEM) 
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RMR (roundness measurement) 长 度 
计量 技术 中 对 圆 度 误 差 的 测量 。 贺 度 测 证 有 回转 轴 法 、 三 
点 法 、 两 点 法 ,投影 法 和 坐标 法 等 方法 。 

回转 机 法 ”利用 精密 轴 系 中 的 轴 回 转 一 周 所 形成 的 
贺 轨 迹 (理想 贺 ) 与 被 测 轩 比较， 两 加 半径 上 的 差 值 由 电 
学 式 长 度 体感 器 转换 为 电信 号 ， 经 电路 处 理 和 电子 计算 
机 计算 后 由 显示 仪表 指示 出 贺 度 误差 ， 或 由 记录 器 记录 
出 被 测 圆 轮廓 图 形 。 回 转轴 法 有 传感器 回转 和 工作 台 回 
转 两 种 形式 (图 1)。 前 者 适用 于 高 精度 四 度 测量 ,后 者 常 
用 于 测量 小 型 工件 。 按 回转 轴 法 设计 的 贺 度 测量 丁 共 称 


安放 工件 的 工作 台 回转 
四 1 回转 轴 国 度 测量 方法 
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三 点 法 “ 常 将 被 测 工件 
置 于 V 形 块 中 进行 测量 (图 
2)。 测 量 时 ,使 被 测 工件 在 VV 
形 块 中 回转 一 周 ， 从 测 微 仪 
《 见 比较 仪 ) 读 出 最 大 示 值 和 
最 小 示 值 ， 两 示 值 差 之 半 即 
为 被 测 工件 外 圆 的 圆 度 误 
差 。 此 法 适用 于 测量 具有 奇 
数 棱 边 形状 误差 的 外 圆 或 内 圆 ， 常用 2a 角 为 90"、120” 
或 72"、108" 的 两 块 V 形 块 分 别 测量 。 

两 点 法 常用 千分尺 、 比 较 仪 等 测量 , 以 被 测 贺 某 一 


图 2 用 三 点 法 测量 固 度 


极限 同心 加 nanpa 。 鹤 面 上 各 直径 间 最 大 差 值 之 半 

Be KAENA fer HAMAD. Jik 
适 于 测量 具有 偶数 校 边 形状 误 
ZUMARAN. 


投影 法 BERYRLM 
E, HRM RRB RS 
制 在 投影 屏 上 的 两 极限 同心 贺 
(图 3) 比较 ， 从 而 得 到 被 测 件 
的 四 度 误差 。 此 法 适用 于 测量 
BS 用 要 依法 测量 四 度 。 具 有 妨 口 形 边缘 的 小 型 工件 。 

坐标 法 一般 在 带 有 电子 计算 机 的 三 坐标 测量 机 上 
测量 。 按 预先 选择 的 直角 坐标 系统 测量 出 被 测 四 上 若干 
点 的 坐标 值 x、y， 通 过 电子 计算 机 按 所 选择 的 罗 度 误差 
评定 方法 计算 出 被 测 贺 的 园 度 误差。 

团 度 误差 评定 有 4 种 主要 方法 (图 0)。@ 最 小 区 域 
法 ， 以 包 窜 被 测 加 轮廓 的 半径 差 为 最 小 的 两 同心 加 的 半 
BRAM, ORD, CUMIN 
相应 各 点 至 圆周 距离 的 平方 和 为 最 小 的 加 的 圆心 为 图 
心 ， 所 作 包 容 被 测 四 轮 麻 的 两 同心 图 的 半径 差 即 为 加 度 
误差 。@ 最 小 外 接 加 法 ， 只 适用 于 外 加 。 以 包容 被 测 加 


最 小 外 接 国法 
Ras- Rein 0,880 


H4 国度 误差 评定 方法 


per 
Rass- Rein= 0.76 pm 
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轮廓 且 半 径 为 最 小 的 外 接 圆 圆心 为 圆心 , 
圆 轮 廓 的 两 同心 


所 作 包 容 被 测 
径 差 即 为 圆 度 误差 。 四 最 大 内 接 圆 
法 ， 只 适用 于 内 贺 。 以 内 接 于 被 测 圆 轮廓 且 半 径 为 最 大 
WARMLY ， 所 作 包 容 被 测 圆 轮廓 两 同心 贺 的 
半径 差 即 为 贺 度 误差 。 CR sak) 


yuanduy! 
HIB (roundness measuring instrument) 
利用 回转 轴 法 测量 圆 度 的 长 度 测量 工具 。 贺 度 仪 分 为 伟 
感 器 回转 式 和 工作 台 回转 式 两 种 型 式 ( 见 图 ) 测量 时 ,被 
测 件 与 精密 轴 系 同心 安装 ， 精 密 轴 系 带 着 电感 式 长 度 伟 
汕 器 或 工作 台 作 精确 的 圆周 运动 。 当 被 测 加 有 圆 度 误差 
时 ， 便 会 引起 长 度 传感器 的 测 头 位 移 。 长 度 传感器 把 位 
移 量 转换 为 电量 ， 经 过 放大 滤波 、 运 算 等 程序 处 理 后 即 
由 显示 仪表 指示 出 贺 度 误差 ， 也 常用 加 记录 器 记录 出 或 
用 阴极 射线 管 (CCRT) 显 示 出 被 测 圆 轮廓 放大 图 。 加 度 仪 
1949 年 出 现 于 英国 ， 起 初 只 带 有 记录 器 , 由 人 工 根据 记 
录 图 形 计算 贺 度 误差。60 年 代 开始 采用 模拟 电子 计算 机 


RBA KOR E 


记录 器 


meN 


工作 台 
国度 仪 外 观 图 


进行 数据 处 理 , 并 以 最 小 二 乘 贺 法 计算 贺 度 误差 ，70 年 
代 采 用 数字 电子 计算 机 ,可 以 最 小 二 梯 圆 法、 最 小 外 接 贺 
法 、 最 大 内 接 圆 法 和 最 小 区 域 法 等 ( 见 辆 度 测量 ) 评 定 贺 
度 误差 ,并 能 自动 找 正中 心 ,补偿 由 于 安装 偏心 引起 的 测 
量 误差 等 (参见 彩 图 插页 第 30 页 )。 传 感 回回 转 式 圆 度 仪 
结构 复杂 ,但 精密 轴 系 不 受 被 测 件 重量 影响 , 测量 精确 度 
较 高 ， 适 宜 于 测量 较 重工 件 。 工 作 台 回转 式 贺 度 仪 结构 
简单 ,但 精密 轴 系 受 被 测 件 重量 载荷 后 会 影响 回转 精度 ， 
故 适 用 于 测量 较 轻 工件 (如 轴承 滚 道 )。 贺 度 仪 精密 轴 系 
的 回转 精度 可 达 0.025 微米 ,采用 误差 分 离 法 ,利用 电子 
计算 机 自动 补偿 精密 轴 系 的 系统 误差 ， 并 采用 多 次 测量 
方法 减 小 偶然 误差 ， 可 将 测量 精确 度 提高 到 0.005 微米 
(见长 度 计量 技术 )。 (KA) 


yuanhu chilun chuandong 

AAt (circular profile gearing) 

齿 廓 为 圆 弧 形 的 点 叶 合 闻 轮 传动 通常 有 两 种 吐 合 形式 ， 
小 齿轮 为 凸 圆 弧 齿 廓 ,大 齿轮 为 止 圆 弧 齿 廊 , 称 单 圆 弧 齿 
轮 传动 ! 大 、 小 齿轮 在 各 自 的 节 圆 以 外 部 分 都 做 成 凸 圆 弧 


TBE, ZEA BAP BB So A A HR 
轮 传动 (图 1)。 


AWA IL a fet a ALA TH FEN ah 
图 1 加 约 具 轮 吐 合 的 两 种 形式 


单 国 维 贞 轮 传动 ”小 具 轮 的 凸 具 工作 齿 廊 在 节 加 以 
oh ROLE Ls KAALA TERREA 
内 , 齿 廓 圆心 略 偏 于 节 贺 以 外 (图 2) 。 由 于 大 齿轮 的 齿 廓 
圆 弧 半径 ps 略 大 于 小 齿轮 的 齿 订 半径 pu, 故 当 两 齿 廓 转 
到 K 点 ,其 公法 线 通 过 节点 C 时 , 齿 便 接触 ,旋即 分 离 , 但 
与 它 相 邻 的 另 一 端面 的 齿 廊 随即 接触 , 即 两 轮 齿 Ki、K;， 
Ky Kj) Ky Ki…… 各 点 依次 沿 哮 合 线 接触 。 因 此 , IG 
轮 任 一 端面 上 思 、 
CADER gy 5 
合 。 一 对 新 圆 弧 齿 N. 
轮 在 理论 上 是 瞬时 
AA DTT 
轮 传动 又 常 称 为 贺 
IUA E A te fe 
动 。 轮 内经 过 到 合 
后 ， 实 际 上 齿 廊 能 
沿 齿 高 有 相当 长 的 
一 段 线 接触 。， 圆 弧 
齿轮 传动 的 特点 
是 ， 综合 曲率 半 

+ 径 比 渐 开 线 齿 轮 传 

动 大 很 多 ， 其 接触 
强度 比 渐 开 线 齿轮 
传动 约 高 0.5 一 1.5 
倍 ，@ 两 轮 齿 沿 呐 
ST TY RD HK 
度 很 大 ， 齿 面 同 易 
于 形成 油膜 , 传动 效率 较 高 ,一 般 可 达 0.99~0.995，@) 
圆 弧 齿轮 沿 齿 高 方向 磨损 均 习 ， 且 容易 跑 合 ，@@ 圆 弧 齿 
轮 无 根 切 现象 ， 故 最 小 齿 数 可 以 少 。 但 圆 弧 齿轮 对 中 心 
距 、 切 齿 深度 和 螺旋 角 的 误差 敏感 性 很 大 ,这 三 项 误差 对 
承载 能 力 影响 较 大 ， 故 圆 弧 齿轮 对 制造 和 安装 精度 要 求 
较 高 。 此 外 , 单 圆 弧 齿轮 轮 齿 弯曲 强度 较 弱 + 切 削 同 一 模 
数 的 大 ,小 齿轮 ， 需 用 两 把 不 同 的 滨 刀 。 

双 园 名 关 轮 传动 ”工作 时 ,从 一 个 端面 看 ,先是 主动 


图 2 单 国 弘 此 办 传动 的 哮 合 情况 


圆 yuon 


轮 齿 的 四 部 推动 从 动 轮 齿 的 凸 部 ,离开 后 ,再 以 它 的 凸 部 
推动 对 方 的 凹 部 (图 3), 故 双 圆 弧 齿 轮 传动 在 理论 上 同 
时 有 两 个 接触 点 ,经 跑 合 后 ,这 种 传动 实际 上 有 两 条 接触 
线 ,因此 可 以 实现 多 对 齿 和 多 点 吵 合 。 此 外 , 由 于 其 齿 根 
MERA, MAMMA RA RMA MBM 
传动 约 高 30% 以 上 , 而 且 传动 较 平稳 ,振动 和 噪声 较 小 ， 
并 且 可 用 同一 把 滚 刀 加 工 相配 对 的 两 个 齿轮 .因此 ,高 速 
重 载 时 , 双 贺 弧 齿轮 传动 有 取代 单 贺 弧 齿轮 传动 的 趋向 。 


or 轮 2 


轮 1 
图 3 双 加 纪 齿 轮 传动 的 哮 合 情况 


在 中 国 , 单 贺 弧 内 轮 传动 已 用 于 高 速 重 载 的 汽轮机 、 
正 缩 机 和 低速 重 载 的 轧钢 机 等 设备 上 ， 双 圆 弧 具 轮 传动 
已 用 于 大 型 轧钢 机 的 主 传动 。 

参考 书目 


太原 工学 院 齿 轮 研究 室 主编 :< 圆 弧 齿 轮 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1980。 
CREM HM) 


yuanzhu chilun chuandong 
圆柱 齿轮 传动 (cylindrical gearing) 用 于 
传递 平行 轴 间 动力 和 运动 的 一 种 齿轮 传动 。 贺 柱 齿轮 传 
动 的 传递 功率 和 速度 适用 范围 大 ， 功 率 可 从 小 于 干 分 之 
一 瓦 到 10 万 千瓦 ,速度 可 从 极 低 到 300 米 / 秒 ,这 种 传动 
工作 可 靠 ,寿命 长 ,传动 效率 高 (可 达 0.99 以 上 ) ,结构 紧 
次 ,运转 维护 简单 。 但 加 工 某 些 精 度 很 高 的 当 轮 ,需要 使 
用 专用 的 或 高 精度 的 机 床 和 刀具 , 因而 制造 工艺 复杂 ,成 
本 高 ! 而 低 精度 齿轮 则 常 发 生 噬 声 和 振动 , 无 过 载 保 护 作 
用 。 

类 型 ， 技 轮 具 与 齿轮 轴线 的 相对 关系 ， 圆 柱 齿 轮 传 
动 可 分 为 直 齿 圆柱 齿轮 传动 、 斜 沧 贺 柱 齿轮 传动 和 人 字 
此 圆柱 齿轮 传动 3 种 。 按 嗜 合 形式 可 分 为 ， 外 喘 合 齿轮 
传动 , 由 两 个 相 嗜 合 的 外 齿轮 组 成 , 两 轮转 向 相反 ; Ay 
合 具 轮 传动 ,由 一 个 内 齿轮 和 一 个 外 齿轮 组 成 ,两 轮转 向 
相同 ; 齿轮 齿 条 喘 合 传动 , 由 一 个 外 齿轮 和 沧 条 组 成 , 可 
将 齿轮 的 转动 变 为 齿 条 的 直线 运动 ， 而 且 外 齿轮 的 节 加 
圆周 速度 等 于 具 条 的 移动 速度 。 

BA MAN FH SEY ro hyat 
柱 作 纯 滚动 时 ， 其 上 与 基 圆柱 母线 NN 平行 的 某 一 条 直 
线 KK 的 轨迹 所 形成 的 渐 开 线 曲面 即 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿 
轮 的 齿 面 。 若 直线 KK 与 母线 NN 成 一 角度 By, WAH 
成 的 轨迹 为 一 渐 开 线 螺旋 面 ， 即 渐 开 线 斜 枪 圆柱 齿轮 的 
Hi, Bo 为 基 圆柱 上 的 螺旋 角 。 
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渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 
图 1 HFSDROKRERS HBR 


AAAA RN MT eT, I R 
MERHAR, te h TAS He A RIS RR FT AY E 
R, EMA REM PA EA BO, etk 
上 所 受 的 力也 是 突然 加 上 或 邱 掉 , 故 传动 平稳 性 差 ,冲击 
和 噪声 大 。 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 吊 合 时 ， 具 面 的 接触 线 
是 逐渐 由 短 变 长 ,以 后 又 逐渐 由 长 变 短 , MER RMS, 
轮 齿 上 所 受 的 力也 是 逐渐 由 小 到 大 , 再 由 大 到 小 ,同时 吊 
合 的 轮 齿 对 数 多 , 故 传动 较 平稳 , 冲击 和 咯 声 小 , 适用 于 
高 速 和 重 载 传 动 。 但 斜 具 圆柱 具 轮 传动 时 产生 轴 向 分 力 
Fx( 图 2) , 它 由 机 和 机 承 承担 。 为 减 小 传动 时 的 轴 向 分 力 
Fz， 螺 旋 角 不 宜 过 大 ， 一 般 取 分 度 圆柱 上 的 螺旋 角 B= 
8 "一 15"。 人 字 齿 圆柱 贞 轮 的 一 部 分 具 宽 为 右 螺旋 咎 , 另 


图 2 困 具 和 人 字 汕 国 柱 齿轮 的 受 力 分 析 


一 部 分 为 左 螺旋 内。 根据 制造 方法 不 同 , 左 , 右 螺旋 齿 中 
间 有 带 退 刀 档 和 不 带 退 刀 模 的 两 种 结构 。 前 者 可 在 普通 
滚 关机 上 加 工 ,后 者 需 用 专用 设备 加 工 。 人 字 具 轮 除 具有 
斜 齿 轮 的 长 处 外 ,由 于 其 两 部 分 轮 齿 的 左右 螺旋 角 大 小 
相等 ,方向 相反 , 可 使 轴 向 力 Fs 互相 抵消 ,但 是 制造 稍 困 
难 些 。 人 字 齿 圆柱 齿轮 传动 常用 于 传递 大 功率 、 大 转 矩 
的 重型 机 械 中 ,其 螺旋 角 可 比 斜 齿轮 大 些 :8= 15" 一 45"， 
常用 30" 左右 。 

一 对 淅 开 线 标准 直人 齿轮 的 正确 员 合 条 件 是 ， 两 齿轮 
分 度 加 上 的 压力 角 相等 ,a 一 a4 一 a; 樟 数 相等 ,m, 一 ms 一 
m, BRR TARAS, EERE: Shae SE 
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分 度 贺 柱 上 的 螺旋 角 大 小 相等 ， 方 向 相反 ,B= 一 Ba 内 
哮 合 时 ,螺旋 角 大 小 相等 ,方向 相同 ,Bj 一 Bu。 

主要 系数 和 几何 尺寸” 货轮 的 几何 尺寸 计算 有 模 数 
制 和 径 节制 两 种 方法 , 中 国 使 用 模 数 制 。 

溺 开 线 标准 直 具 圆柱 齿轮 的 主要 参数 有 , 模 数 mm、 压 
力 角 a. 齿 数 Z、 贞 顶 高 系数 刁 和 径 向 同 限 系 数 c*。 这 5 
个 参数 除 具 数 2 外 , 均 制 订 有 标准 。 模 数 M= p/n, p 为 
局 节 ,齿轮 的 径 向 尺寸 都 做 成 模 数 的 倍数 , 故 模 数 是 计算 
齿轮 尺寸 的 最 主要 参数 。 且 力 角 a 通 常 指 具 轮 分 度 四 上 
的 压力 角 ， 中 国标 准 规 s 
Z am20*, 也 允许 使 用 
25" 讨 力 角 。 其 他 国家 
也 有 采用 14.5°,15° 和 
22.5° 等 压力 角 , 内 轮 的 
齿 高 取 为 模 数 的 倍数 ， 
在 标准 齿轮 中 取 孝 顶 高 
hos hitm, HAT h= 
h+c=hfm + c*m hE] 
HERZEN =1, 
Sith hE=0.8,0 为 径 向 
间隙 ，c=c*m， 其 作用 3 MARARA 
是 为 了 避免 一 齿轮 的 齿 scalable ciel 
TSAR a AREA LR a. PEA 


规定 正常 齿 ch 0.25, 45th chm 0.3, 


图 4 iF TEES 


渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 的 主要 参数 与 直 具 圆柱 齿轮 基 
本 相同 , 但 斜 齿 圆柱 齿轮 加 工时 , 是 沿 齿 向 进 刀 , 故 法 面 
参数 取 为 标准 值 。 端 面 参数 与 法 面 参数 的 关系 相应 为 


_ mn _tgan 
™=Cosp "B= cosg 


hf, =hf,coss ec =cheosp 

脚 标 tn 相应 表示 端面 和 法 面 的 参数 。 斜 齿轮 的 齿 数 也 
与 法 面 齿 形 的 当量 齿 数 Za 的 关系 为 Za=Z/cos'6。 

渐 开 线 外 吵 合 标准 直 齿 贺 柱 齿轮 的 主要 尺寸 (图 3) 
为 ， 分 度 贺 直径 d= mZ+ 齿 顶 圆 直径 由 = d+ 2h, HRA 
直径 de=d 一 2hr。 

结构 型 式 ” 齿 顶 圆 直径 较 小 (da<500 毫米 ) 时 一 般 
用 锻造 齿轮 ， 有 实心 和 辐 板 式 齿 轮 等 型 式 。 齿 根 贺 直 径 
到 键 档 的 距离 小 于 2~2. 5m, 时 ,应 采用 轴 齿 轮 结构 。 齿 
顶 圆 直径 较 大 (ds>400 一 600 毫米 ) 时 可 采用 铸造 齿轮 、 
OIC ,焊接 齿轮 , 甚至 剖 切 齿轮 。 剖 切 齿轮 轮 辐 数 和 
内 数 应 为 双 数 ,在 齿 间 剖 分 (图 4) 。 

CREM IPO 林 朝 检 ) 


yuanzhudu cellang 
圆柱 度 测 量 (cylindricity measurement) 
长 度 计量 技术 中 对 圆柱 度 误差 的 测量 。 贺 柱 度 〈 见 形 位 
公差 ) 是 圆柱 体 圆 度 和 素 线 直线 度 的 综合 ,因此 圆柱 度 一 
般 是 在 国度 仪 上 附加 能 沿 被 测 圆柱 体 作 轴 向 运动 的 精密 
直线 导轨 、 电 子 计算 机 和 相应 的 程序 等 来 测量 的 。 测 量 
时 ， 长 度 传感器 的 测 头 沿 精密 直线 导轨 测量 被 测 四柱 体 
的 若干 横 截面 ， 也 可 沿 被 测 贺 柱 面 作 螺旋 运动 取样 。 测 
得 的 半径 差 由 电子 计算 机 按 最 小 条 件 确定 圆柱 度 误差 。 
在 配 有 电子 计算 机 和 相应 程序 的 三 和 坐 标 测量 机 上 利用 坐 
标 法 也 可 测量 圆柱 度 。 测 量 时 ， 长 度 传感器 的 测 头 沿 被 
测 贺 柱 体 的 横 截 面 测 出 若干 (取样 ) 点 的 坐标 值 x.y， 并 
按 需 要 测量 若干 横 截 面 ， 然 后 由 电子 计算 机 按 最 小 条 件 
确定 圆柱 度 误 差 。 此 外 , 还 可 利用 V 形 块 和 平板 ( 带 有 径 
向 定位 用 直角 座 ) 等 分 别 测量 具有 奇数 校 边 和 偶数 棱 边 
的 贺 柱 体 的 形状 误差 ( 见 国度 测量 )， 但 这 时 V 形 块 和 平 
板 的 长 度 应 大 于 被 测 贺 柱 体 的 全 长 。 测 量 时 ， 被 测 圆柱 
体 在 V 形 块 内 或 带 直角 座 的 平板 上 回转 一 属 ， 从 测 微 仪 
读 出 一 个 横 截面 中 最 大 和 最 小 的 示 值 ， 按 需要 测量 若干 
横 截面 ， 然 后 取 从 各 截面 读 得 的 所 有 示 值 中 最 大 与 最 小 
示 值 差 之 半 ， 作 为 被 测 圆柱 体 的 圆柱 度 误差 。 
(RER) 
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越野 汽车 (cross country vehicle) 可 在 路 
面 不 良 的 道路 或 原野 、 山 区 、 坡 地 ,沼泽 ,沙漠 和 冰雪 等 无 
路 面 地 区 行驶 的 汽 熙 (图 1)。 越野 汽车 用 于 军事 运输 , 军 
事 作业 ,勘测 ,采矿 ,工程 施工 和 林业 运输 等 方面 。 

类 型 ”越野 汽车 有 两 类 ， 一 类 是 普通 货运 汽车 的 系 
列 产 品 ,结构 与 普通 货运 汽车 接近 ,有 2~4 根 驱 动 轴 , 有 
一 定 的 越野 能 力 ， 另 一 类 是 专门 设计 的 车 型 。 专 门 设计 
的 车 型 又 分 为 两 类 ， 一 类 为 单车 式 ,一 类 为 贸 接 式 .单车 


图 1 7 号 越 野 汽车 


式 有 二 轴 和 多 轴 之 分 ,少数 还 装 有 非 传统 的 车 轮 , 如 有 柔性 

轮 、 复 合 轮 和 囊 式 轮胎 。 铵 接 式 有 二 节 二 轴 、 二 节 多 轴 和 

多 节 多 轴 等 形式 (图 2)。 专 门 设计 的 车 型 的 越野 能 力 强 ， 

能 适应 特殊 用 途 。 美 国 和 联邦 德国 将 军用 越野 汽车 设 

计 成 单独 的 系列 ， 以 强调 其 军事 要 求 。 有 的 越野 汽车 越 
越野 汽车 
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图 2 越野 汽车 的 类 型 


野 载重 达 15 吨 和 可 以 在 承 压低 至 约 1 万 帕 的 地 面 上 行 
驶 。 越 野 汽 车 的 车 轮 全 为 驱动 轮 。 
性 能 “在 汽车 的 各 种 性 能 中 ， 对 越野 汽车 来 说 最 主 
要 的 是 通过 性 ,机 动 性 和 经 济 性 。 
© 通过 性 : 一 般 指 在 额定 载重 下 以 一 定 的 平均 车 
速 通 过 复杂 地 形 ( 陡 坡 、 沟 渠 , 灌 木 从 和 其 他 障碍 物 ) 和 松 
863 


软 地 面 的 能 力 。 通 过 复杂 地 形 的 能 力 称 为 几何 通过 性 , 提 
高 这 种 通过 性 的 办 法 是 ， 利 用 较 大 功率 的 发 动机 ， 加 强 
结构 以 承受 颠 修 或 冲击 所 引起 的 额外 载荷 ， 改 变 车 辆 形 
态 ,如 采用 三 轴 以 上 的 多 轴 式 、 贸 接 式 和 星 形 轮 组 式 等 ， 
使 车 辆 易于 通过 障碍 物 ， 采 用 大 直径 的 轮胎 以 增 大 离 地 
间隙 ， 采 用 全 轮 独 立 悬 架 ， 改 善 车 轮 与 地 面 的 附着 状态 
等 。 

通过 松软 地 面 (轮胎 易于 陷入 ) 的 能 力 称 为 地 面 通过 
性 ,提高 地 面 通过 性 的 主要 方法 是 ， 采 用 大 直径 轮胎 、 宽 
断面 轮胎 或 囊 式 轮胎 等 来 加 大 轮胎 接地 面积 ， 减 小 接地 
讨 力 和 降低 轮胎 气压 , 以 减少 下 陷 。 有 的 车 辆 采用 轮胎 中 
央 充 气 系统 ,使 车 辆 在 行驶 时 可 随时 将 轮胎 气压 由 500 一 
600 千 帕 降 至 100 千 帕 以 下 ， 这 样 可 以 兼顾 在 硬 地 面 和 
松软 地 面 上 行驶 的 性 能 。 

@ 机 动 性 ， 民 用 越野 汽车 主要 应 有 一 定 的 通过 性 ， 
军用 越野 汽车 则 应 有 含义 更 为 广泛 的 机 动 性 ， 即 战术 机 
动 性 和 战略 机 动 性 。 战 术 机 动 性 的 含义 接近 于 通过 性 ， 
战略 机 动 性 是 指 汽车 后 惑 供给 (燃料 ,润滑 油脂 ,备件 , 检 
修 设备 和 技术 等 ) 的 方便 性 ,维修 简便 性 和 越野 汽车 本 身 
运输 的 方便 性 。 例 如 汽车 应 能 装 入 不 同 的 飞机 机 舱 或 般 
舱 , 并 能 安全 迅速 地 挫 牢 以 及 便于 空投 等 。 

O 经 济 性 ， 对 越野 汽车 的 通过 性 和 机 动 性 越 来 越 
高 的 要 求 使 越野 汽车 的 类 型 和 结构 日 益 多 样 化 和 复杂 
化 ， 造 价 也 因此 提高 ,而 且 不 利于 标准 化 ,从 而 提出 了 越 
野 经 济 性 的 要 求 。 用 系统 工程 和 价值 工程 的 方法 评价 越 
野 汽 车 的 性 能 和 获得 这 种 性 能 的 代价 ， 以 便 得 出 最 优 设 
计 ， 是 越野 汽车 的 研究 课题 。 Cou) 
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JEM (operations research) 运用 分 析 、 
运算 ,量化 的 方法 研究 和 统筹 经 济 管理 系统 中 的 人 力 、 财 
力 和 物力 ,并 作出 合理 决策 的 一 门 学 科 , 英文 缩写 为 OR。 
运筹 学 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 为 处 理 军事 战术 问题 
首先 在 英 , 美 等 国 发 展 起 来 的 。 战 后 ,运筹 学 的 应 用 已 逐 
步 扩大 到 工业 生产 .交通 运输 ,城市 规划 、 企 业 管理 、 工 
程 技术 、 科 学 试验 和 社会 经 济 大 系统 的 规划 分 析 , 成 为 研 
究 社会 经 济 系统 的 重要 方法 之 一 。 运 筹 学 把 研究 对 象 和 
有 关 环 节 作为 一 个 整体 ， 并 用 数学 方法 描述 这 个 整体 系 
统 和 活动 过 程 ， 从 而 在 众多 备 选 方案 中 选取 最 优 方案 。 
中 国 的 科学 工作 者 取 《 史 记 ' 高 祖 本 纪 》 中 " 夫 运筹 于 肉 妮 
之 中 ， 决 胜 于 千里 之 外 "一 语 中 “运筹 " 二 字 作为 OR 的 
意译 。 

主要 分 支 和 内 容 运筹 学 有 10 个 主要 分 支 。 

O 线性 规划 ， 线 性 规划 是 在 一 组 约束 条 件 (既定 要 
求 ) 下 寻求 一 个 目标 函数 (衡量 指标 ) 的 极 信 。 目 标 函 数 
和 约束 条 件 分 别 是 线性 函数 和 线性 方程 或 线性 不 等 式 。 
线性 规划 在 理论 上 已 比较 完善 ， 是 运筹 学 中 最 成 熟 和 应 
用 最 广泛 的 一 个 分 支 ,已 形成 一 些 有 效 的 计算 方法 ,借助 
于 电子 计算 机 可 求解 具有 众多 变量 和 约束 条 件 的 线性 规 
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划 问 题 。 线 性 规划 是 规划 和 分 析 大 规模 和 复杂 系统 的 有 
力 工具 ,在 企业 管理 中 , 可 用 于 生产 计划 的 安排 、 物 资 分 
配 、 工 厂 布置 等 方面 。 

© 整数 规划 ， 它 是 一 类 特殊 的 线性 规划 , 它 的 变量 
只 能 取 整 数值 。 许 多 实际 问题 对 变量 都 有 整数 限制 ， 例 
如 确定 基本 建设 的 项 目 数 、 设 备 更 新 的 数量 、 整 件 货 物 的 
运输 等 。 

O 图 论 和 网 络 优化 方法 ,在 实际 工作 中 被 广泛 应 用 
的 一 种 网 络 优化 方法 是 关键 路 径 法 和 计划 评审 技术 ( 见 
计划 评审 法 )。 典 型 的 网 络 优化 问题 包括 最 大 流 问题 .最 
小 费用 流 问 题 和 最 短路 径 问题 。 

© 动态 规划 ， 它 是 处 理 多 阶段 决策 问题 的 最 优化 
方法 ,例如 多 阶段 投资 问题 ,多 阶段 设备 更 新 问题 和 多 阶 
段 生产 ,存储 问题 等 。 这 一 类 问题 都 含有 随机 因素 ,所 以 
需要 在 各 个 阶段 作出 决策 ， 以 使 各 阶段 的 总 体 活动 效果 
最 好 。 与 线性 规划 不 同 ， 动 态 规划 没有 解决 问题 的 通用 
方法 。 对 于 具体 问题 必须 根据 具体 问题 的 特性 结合 特殊 
的 数学 技巧 来 解决 。 

© 非 线性 规划 ， 在 一 些 约束 条 件 下 (也 可 以 没有 任 
何 约束 ) 求 某 一 目标 函数 的 极 值 。 但 所 处 理 的 目标 函数 
和 约束 条 件 都 可 以 是 非 线性 的 函数 和 非 线性 方程 或 非 线 
性 不 等 式 。 

© 排队 论 ,研究 随机 服务 系统 工作 过 程 的 理论 和 方 
法 ,用 以 解决 等 待 线 与 服务 之 间 的 平衡 。 

© 决策 分 析 ， 比 较 和 选 定 实施 方案 的 方法 ( 见 决策 
分 析 )。 

© 对 策 论 ， 它 是 研究 对 抗 竞 争 局 势 的 数学 方法 ,又 
称 博弈 论 。 

© 存储 论 ， 研 究 物资 存储 规律 的 理论 ( 见 库存 管 
理 )。 

O 系统 模 氢 ， 它 通常 用 于 难以 建立 数学 模型 或 所 
建立 的 数学 模型 难以 得 到 精确 解 的 场合 。 模 所 是 对 一 个 
系统 的 结构 和 行为 进行 模仿 和 试验 ， 以 获得 决策 所 需 的 
信息 。 随 着 电子 计算 机 的 广泛 应 用 ， 系 统 模拟 已 日 益 成 
为 一 种 有 用 的 决策 试验 和 分 析 方 法 。 

工作 程序 运用 运筹 学 的 工作 程序 包括 以 下 几 个 阶 
段 ，@ 提 出 问题 ， 收 集资 料 ， 明 确 问 题 的 目标 和 约束 条 
件 。@ 对 研究 的 问题 建立 合适 的 数学 模型 。@ 求 解数 学 
模型 ,得 到 模型 的 结果 。@@ 对 模型 和 结果 进行 分 析 。 分 析 
模型 的 结构 和 参数 变化 对 结果 的 影响 ， 验 证 模型 和 结果 
的 有 效 性 和 合理 性 。 回 修改 模型 ,继续 进行 试验 分 析 , 直 
至 得 出 有 意义 的 结果 。 

运筹 学 能 起 到 具有 科学 依据 的 辅助 决策 的 作用 ， 但 
不 能 代替 管理 者 的 决策 。 管 理 者 在 分 析 各 方面 的 因素 和 
作出 决策 方面 负 有 最 终 的 责任 。 

参考 书目 

中 国 科学 院 数学 研究 所 运筹 定编: «最 优化 方法 »， 科 学 出 版 
社 ,北京 ,1980。 
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运动 副 (kinematic pair) 机 构 中 两 构件 互 作 
一 定 相对 运动 的 活动 联接 。 机 构 学 所 研究 的 运动 副 大 多 
是 指 直接 接触 的 活动 联接 ， 并 假定 称 为 运动 副 元 素 的 那 
一 对 接触 点 , 线 或 面具 有 理想 准确 的 几何 形状 ,但 在 机 械 
动力 学 和 机 构 精 确 度 里 则 要 考虑 材料 弹性 和 制造 、 装 配 
误差 等 实际 因素 的 影响 。 

运动 副 的 分 类 方法 有 ，@ 按 接触 情况 分 ， 有 面 接触 
的 低 副 和 点 或 线 接触 的 高 副 。 前 者 如 轴 和 轴承 组 成 的 转 
动 副 、 螺 杆 和 螺母 组 成 的 螺旋 副 ， 后 者 如 齿轮 副 和 凸轮 
副 。@ 按 属于 平面 还 是 属于 空间 机 构 分 ， 属 于 平面 机 构 
的 有 转动 副 、 移 动 副 和 平面 高 副 ， 属 于 空间 机 构 中 的 有 
球面 副 、 球 销 副 、 螺 旋 副 和 圆柱 副 等 。@ 按 运动 副 引 入 
的 相对 约束 数 1、2、3、4、5 分 为 1 级 MRR, 
VR ( 见 机 构 自由 度 )。 机 构 常用 运动 副 的 符号 来 表示 ， 
如 转动 副 的 符号 为 R, 移动 副 为 P， 螺 旋 副 为 H, 加 
为 C, 球面 副 为 S, 空间 平面 副 为 等 等 。 RRRP RRA 
柄 滑 块 机 构 。 CR R) 
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JBM (kinematic chain) 若干 个 构件 以 运 
动 副 相 联接 ,但 不 具有 确定 运动 的 组 合体 , 可 分 为 闭 链 和 
开 链 。 闭 链 的 每 个 构件 至 少 有 2 个 运动 副 元 素 ， 其 中 每 
个 构件 都 只 有 两 个 运动 副 元 素 的 为 单 闭环 链 ， 而 其 中 1 
个 或 1 个 以 上 的 构件 有 3 个 或 3 个 以 上 运动 副 元 素 的 为 
多 闭环 链 。 只 要 有 1 个 构件 仅 含 1 个 运动 副 元 素 的 都 是 
开 链 。 当 运动 链 中 有 1 个 构件 被 指定 为 机 架 ， 若 干 个 构 
件 为 主动 件 ,从 而 使 整个 组 合体 具有 确定 运动 时 , 运动 链 
即 成 为 机 构 。 同 一 运动 链 ， 在 指定 不 同 的 构件 作为 机 架 
时 ， 可 得 到 不 同 的 机 构 。 机 械 中 绝 大 部 分 机 构 都 由 闭 链 
组 成 ， 所 以 闭 链 是 构成 机 构 的 基础 。 机 械 手 和 工业 机 器 
人 则 是 开 链 的 具体 应 用 。 CR BR) 
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运载 桥 (unloader) 由 龙门 起 重 机 加 大 跨度 发 
展 而 成 的 一 种 桥架 型 起 主机， 又 称 装卸 桥 。 用 于 露天 贮 
料 场 、 港 口 和 铁路 货 站 等 处 。 普 通 运载 桥 (图 1) 与 大 型 
门 式 起 重 机 的 结构 相似 。 它 的 特点 是 ，Q@@ 搬 运 对 象 主要 
是 大 批量 的 散 状 物料 回 跨 度 大 ,一 般 在 30 KUE, A 
的 达 170 米 ， 轿 作业 频繁 ,生产 率 高 ,一 般 为 500 一 1 500 
吨 /时 ,工作 速度 高 ,起 升 速度 为 60 一 70 米 /分 ,小 车 运行 
速度 为 100~350 米 /分 ， 工 作 级 别 较 高 ，@ 运 载 桥 的 运 


行 机 构 只 用 以 调整 工作 位 置 ， 是 非 工作 性 机 构 。 当 跨度 
较 大 时 ， 运 载 桥 的 桥架 支承 在 一 条 刚性 支 服 和 一 条 柔性 
六 民 上 。 枚 和 与 两 条 支 有 可 采用 昌 检 联接 与 和 性 六 
的 联接 也 可 通过 球 贸 
BEER, ERLE 
可 相对 于 桥架 有 一 定 
TENAS. HRN 
ERRAR BH 
车 在 它 的 上 弦 杆 或 下 
弦 杆 的 轨道 上 运行 。 
AM NEA DE 
架 ， 相 当 于 一 台 在 桥 
架 上 运行 的 艾 架 型 起 © 
重 机 。 

ROU WET i ika 
的 集装箱 运载 桥 (图 at taare 
2) ,是 一 种 特殊 结构 的 大 型 起 重 机 ,专用 于 船舶 的 集装箱 
装 印 工作 。 两 侧 一 般 都 是 刚性 支 腿 , 形 成 坚固 的 门 架 , 桥 


ERDRE | 
(后 面 一 台 ) 


E2 集装箱 运载 桥 


架 支 承 在 与 门 架 连 成 一 体 的 上 部 构架 上 。 带 有 集装箱 吊 
具 ( 见 路 车 ) 的 小 车 在 桥架 上 运行 。 伸 向 海面 的 长 悬 蓉 通 
常 是 可 俯仰 的 。 非 作业 状态 时 , 悬 殴 可 吊 起 在 80 "一 85” 
仰角 处 ， 使 运载 桥 让 过 船舶 上 的 最 高 点 。 作 业 时 悬 苇 放 
平 。 也 有 些 悬 营 是 固定 的 。( 参 见 彩 图 插页 第 89 页 》 


参考 书目 
国外 海上 集装箱 编写 组 编 : 
通 出 版 社 ,北京 ,1980。 


< 集装箱 起 重 运输 机 械 ?， 人 民 交 
(RER Uih) 
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zalreql 
再 热 器 (reheater) REES? KATHU 
OG FE LB SEP A BE EB, 

作用 ”为 了 提高 大 型 发 电机 组 循环 热效率 ， 广 泛 采 
用 中 间 再 热 循 环 。 从 锅炉 过 热 器 出 来 的 主 蒸汽 在 汽轮机 
高 压 缸 作 功 后 , 送 到 再 热 器 中 再 加 热 以 提高 温度 ,然后 送 
入 汽轮机 中 压 缸 继续 膨胀 作 功 , 称 为 一 次 中 间 再 热 循 环 ， 
可 相对 提高 循环 效率 4~5%。 有 些 大 型 机 组 , 在 中 压 缸 
后 再 次 将 排 汽 送 回锅 炉 加 热 , 称 为 两 次 中 间 再 热 循环 ,可 
再 相对 提高 循环 效率 的 2 多 左右。 个 别 试验 机 组 甚至 采 
用 三 次 中 间 再 热 循环 。 采 用 再 热 循环 后 ,锅炉 -汽轮机 装 
置 的 热力 系统 ,结构 和 运行 调节 都 变 得 复杂 ， 造 价 增加 ， 
故 在 100 龙 瓦 以 上 的 发 电机 组 中 才 采 用 ， 通 常 只 采用 一 
次 中 间 再 # 

HAPAN FRAT ORAM. AP 
气 分 别 在 管内 、 外 流 过 。 按 传 热 方式 的 不 同 ,再 热 器 可 分 
为 对 流 式 和 辐射 式 。 对 流 式 再 热 器 布置 在 对 流 烟 道内 ， 
辐射 式 再 热 器 布置 在 炉 用 内 ( 见 过 热 器 )。 

工作 特点 燕 汽 在 再 热 系统 中 的 流动 阻力 对 机 组 循 
环 热效率 影响 较 大 ,每 增加 0.1 兆 帕 阻 力 , 循环 热效率 就 
降低 0.2 一 0.3%。 因 此 ,常用 较 大 的 管子 直径 (42 一 60 毫 
米 ) 和 较 低 的 蒸汽 质量 流速 [250 一 400 千克 /( 米 :, 秒 ) 或 
更 低 ], 以 控制 再 热 器 本 体 阻 力 不 超 过 其 进口 燕 汽 压 力 的 
5~7%。 再 热 茂 汽 的 压力 比 主 藻 汽 的 你 ,管内 茹 汽 对 管 台 
的 对 流传 热 较 差 ,所 以 管 壁 金属 温度 较 高 , 需 采用 较 好 的 
耐 高 温 钢 ， 甚 至 铬 镍 奥 氏 体 钢 。 再 热 蒸汽 的 温度 可 以 调 
节 ( 见 锅炉 汽 温 调 节 )。 

保护 措施 ”在 锅炉 启动 和 事故 停机 时 ， 再 热 器 中 没 
有 闪 汽 流 过 ,或 者 蒸汽 流量 很 小 .为 了 防止 再 热 器 超 温 损 
坏 , 除 采用 耐 高 温 合金 钢材 料 外 ,还 应 有 保护 措施 ， 常 用 
的 有 ， 控制 锅炉 启动 速度 ;将 再 热 器 布置 在 低 烟 漫 区 域 ， 
启动 和 事故 时 引入 主 燕 汽 冷却 ( 见 汽轮机 雳 路 系统 ) 等 。 

CH thin) 


- Zalshengsha 


BH (reclaimed sand) 铸造 生产 中 经 过 处 
理 基本 上 恢复 了 使 用 性 能 可 以 回 用 的 旧 砂 。 妙 型 铸 志 时， 
每 生产 1 吨 铸件 就 会 产生 6~15 吨 用 过 的 旧 砂 。 旧 砂 的 
利用 基本 上 有 两 种 方式 ， 即 旧 砂 回 用 和 旧 砂 再 生 。 铸 型 
在 浇注 以 后 ， 如 果 大 部 分 型 砂 中 的 粘 结 剂 没有 发 生 不 可 
逆 的 变化 , 则 只 要 除 掉 杂 质 ,经 过 吸 灰 冷 却 和 重新 混 制 就 
可 恢复 型 砂 原 有 的 性 能 ,这 种 处 理 方式 称 为 旧 砂 回 用 ,一 
般 只 有 粘土 粘 结 的 型 砂 才 能 回 用 。 用 化 学 方式 硬化 的 砂 
型 及 型 芯 (如 用 油 砂 \ 水 玻璃 砂 和 各 种 树脂 砂 制 成 的 砂 型 
及 型 芯 ) ,其 粘 结 剂 的 硬化 反应 是 不 可 谤 的 ， 这 种 情况 下 
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的 旧 砂 不 能 简单 地 回 用 ， 需 要 把 砂粒 表面 已 失效 的 粘 结 
剂 噶 脱 除 ,使 其 基本 上 恢复 原 砂 的 性 能 ,这 种 处 理 方式 称 
为 旧 砂 再 生 。 粘 土 砂 型 中 贴近 铸件 表面 的 型 砂 ， 经 高 让 
作用 后 粘土 变 成 了 死 粘土 不 能 再 恢复 粘 结 能 力 。 这 样 
的 粘土 砂 也 须 经 再 生 处 理 才能 回 用 。 旧 砂 再 生 有 湿 法 、 
干 法 和 热 法 3 种 方法 。 湿 法 再 生 对 于 粘 结 剂 膜 能 深 于 水 
的 旧 砂 比较 有 效 ， 一 般 用 于 水 玻 瑞 砂 。 采 用 这 种 方法 时 
设备 庞大 复杂 ， 而 且 再 生 后 的 砂子 需要 干燥 冷却 ， 耗 能 
多 ,效率 低 ,废水 排放 量 大 。 干 法 再 生 适 用 于 粘 结 剂 膜 比 
较 胸 的 旧 砂 ， 设 备 较 简单 ,多 用 于 再 生 树脂 砂 和 粘土 砂 。 
热 法 再 生 须 将 旧 砂 加 热 到 800°C 以 上 ， 将 失效 的 粘 结 剂 
烧 掉 ,对 于 无 机 粘 结 剂 效果 很 差 , 较 适用 于 树脂 砂 。 这 种 
方法 耗 能 多 ,设备 费用 高 , 除 壳 型 砂 外 一 般 很 少 采用 。 
GHI O I) 

zoike 
载荷 doad) 在 机 械 设计 中 通常 指 施加 于 机 械 
或 结构 上 的 外 力 ， 如 起 重 机 工作 时 所 提 重 物 的 重力 。 对 
于 动力 机 械 ， 常 把 完成 工作 所 需 的 功率 称 为 载荷 ， 如 拖 
擅 机 型 地 时 所 需 的 功率 。 在 电机 工程 中 ， 载 荷 则 是 指 电 
气 装置 或 元 件 从 电源 所 接受 的 功率 ， 如 电灯 和 家 用 电器 
是 供电 电源 的 载荷 。 有 时 ， 也 把 某 种 能 引起 机 械 结 构 内 
力 的 非 力学 因素 称 为 载荷 ,这 是 一 种 计算 上 的 代 换 措施 ， 
如 当 温度 变化 会 引起 内 力 时 ， 可 将 这 种 温度 变化 折算 为 
载荷 ， 称 为 变温 载荷 。 

载荷 可 以 从 不 同 角 度 加 以 分 类 。 按 载荷 分 布 情况 可 
分 为 集中 载荷 和 分 布 载荷 ， 后 者 又 可 分 为 体 载荷、 面 喜 
荷 和 线 载荷 。 按 载荷 对 杆 件 变形 的 作用 可 分 为 轴 向 拉 伸 
或 压缩 载荷 弯曲 载荷 和 扭转 载荷 等 。 

载荷 按 其 大 小 ,方向 和 作用 点 是 否 随时 间 变 化 ,可 分 
为 静 载荷 和 动 载荷 . 静 载荷 包括 不 因 时 间 而 变 的 便 载 (如 
自重 ) 和 加 载 速度 缓慢 以 至 可 咯 去 惯性 力作 用 的 准 静 载 。 
动 载荷 又 可 分 为 短 时 快速 作用 的 冲击 载荷 、 随 时 间作 周 
期 性 变化 的 周期 载荷 和 非 周期 变化 ( 即 没有 一 定 规律 性 》 
的 随机 载荷 。 

描述 周期 载荷 的 3 个 要 素 为 载荷 幅 ( 载 荷 变化 的 幅 
度 ) AR (载荷 变化 的 快慢 ) 和 相位 角 (载荷 变化 的 时 
差 ), 它 们 都 是 常量 。 随 机 载荷 则 用 下 述 3 个 由 数理 统计 
方法 得 出 的 变化 域 来 描述 ， 即 幅 域 、 频 域 和 时 域 ( 见 随机 
振动 )。 

通常 ,载荷 可 用 计算 方法 或 实测 方法 得 到 ,对 于 随机 
载荷 一般 需 要 根据 大 量 实测 记录 下 的 载荷 随时 间 的 变 
化 规律 ( 称 为 载荷 谱 ), 用 统计 分 析 方 法 ,确定 不 同 工 况 下 
的 统计 规律 性 。 

理想 塑性 结构 或 构件 在 一 定 的 静 载荷 作用 下 进入 屈 
服 阶段 而 丧失 承载 能 力 ， 这 个 载荷 称 为 结构 或 构件 的 极 
限 载荷 。 按 极限 载荷 进行 的 设计 , 称 为 极限 设计 。 细 长 杆 
或 薄 壁 构件 受 压 而 使 原来 的 平衡 形式 失去 稳定 性 的 载荷 
值 ， 称 为 临界 载荷 。 临 界 载荷 是 这 类 构件 设计 的 重要 参 
数 。 


不 同类 型 的 载荷 引起 机 械 及 其 零件 的 不 同 失效 形 


式 ,与 此 相对 应 ,设计 的 方法 也 不 相同 。 《能 祝 华 ) 
zalhe xishu 
载荷 系数 (load factor) ”计算 载荷 与 额定 载荷 


的 比值 。 在 机 械 设计 中 ,额定 载荷 是 机 械 及 其 零件 在 给 定 
工作 条 件 下 接 设 计 规定 所 能 承受 的 载荷 。 计 算 载荷 为 额 
定 载荷 乘 以 载荷 系数 ， 是 设计 计算 的 依据 ,通常 ,载荷 系 
数 主要 是 指 动 载荷 下 与 速度 和 速度 改变 有 关 的 系数 ， 习 
惯 上 称 为 动 载 系 数 。 

动 载 系数 的 选用 应 考虑 机 械 系统 的 下 列 载荷 性 质 : 
@ 所 用 动力 机 的 载荷 特性 , 如 :电动 机 工作 平稳 , SEA 
燃 机 有 轻 度 冲 击 , 单 负 内 燃 机 有 中 等 程度 冲击 ,等 等 。@ 
传动 的 载荷 特性 , 如， 内燃机 带动 液 力 传动 时 工作 平稳 ， 
但 内 燃 机 带动 机 械 传动 时 就 有 冲击 ， 反 复 启 动 停车 或 正 
反 转 操作 时 冲击 就 更 大 。@ 工 作 机 的 载荷 特性 ,如 :发 电 
机 和 带 式 输送 机 等 工作 平稳 ， 球 磨 机 和 多 缸 往复 压缩 机 
等 有 中 等 冲击 ,冲床 和 挖掘 机 等 有 较 大 冲击 。 将 动力 机 、 
传动 和 工作 机 的 载荷 特性 综合 考虑 ， 再 在 有 关 书 籍 上 查 
阅 出 设计 所 用 载荷 系数 经 验 推荐 用 值 。 对 于 简单 的 机 械 
系统 ， 动 载 系 数 也 可 用 解析 法 求 出 。 

对 于 带 传动 和 起 重 机 等 ， 每 天 工作 时 间 的 长 短 影 响 
到 计算 载荷 的 确定 ,所 以 载荷 系数 除 动 载 系数 外 ,还 包括 
工作 时 间 系 数 。 

对 于 当 轮 传动 ， 如 人 齿 面 载荷 分 布 不 均匀 和 几 对 喧 合 
齿 之 间 的 载荷 分 配 不 均匀 ,都 会 影响 轮 齿 间 载荷 的 传递 。 
所 以 ,齿轮 传动 的 载荷 系数 , 除 动 载 系数 外 ,还 应 考虑 单 
位 具 宽 上 载荷 分 布 不 均匀 和 相 哨 合 的 轮 齿 的 载荷 分 配 不 
均匀 等 因素 。 (fe m) 


zollengjl 

载 冷 剂 (secondary refrigerant) 在 以 间接 
冷却 方式 工作 的 制冷 装置 中 ， 将 被 冷却 物体 的 热量 传 给 
正在 燕 发 的 制冷 剂 的 工 质 。 载 冷 剂 通常 为 液体 ， 在 传送 
热量 过 程 中 一 般 不 发 生 相 变 。 常 用 的 制冷 剂 有 水 、 盐 
水 、 丙 二 醇 与 乙 二 醇 、 二 氧 甲 烷 和 一 氟 三 氧 甲烷 等 。@O 
水 ， 适 用 于 制冷 温度 在 0'C 以 上 的 场合 ， 如 空气 调节 设 
各 等 。 回 盐水 ， 即 氧化 钙 或 氢化 钠 的 水 溶液 ， 可 用 于 盐 
水 制 冰 机 和 间接 冷却 的 冷藏 装置, 或 冷却 带 装 食品 .盐水 
的 凝固 温度 随 浓度 而 变 , 当 溶 液 浓度 为 29.9% 时 ， 握 化 
钙 盐 水 的 最 低 权 固 温度 为 一 55°C, TRIKE IY 23.1% 
时 ， 氢 化 钠 盐 水 的 最 低 凝 固 温度 为 21.2C。 使 用 时 按 
溶液 的 几 固 温度 比 制冷 机 的 蒸发 温度 低 5C 左 右 为 准 来 
选 定 盐水 的 浓度 。 握 化 钙 和 和 氢化 钠 价格 较 低 ， 但 它们 对 
金属 有 腐蚀 作用 ， 使 用 时 需要 加 缓 蚀 剂 ， 一 般 加 重 铬 酸 
钠 。@ 丙 二 醇和 乙 二 醇 ， 性 质 稳定 ,全 溶 于 水 ,其 溶液 的 
凝固 温度 随 浓 度 而 变 ,通常 用 它们 的 水 溶液 作为 载 冷 剂 ， 
适用 的 温度 范围 为 0~ 一 50'C .丙二醇 无 腐蚀 性 ; 乙 二 醇 
RABE, 使 用 时 需要 加 缓 蚀 剂 。@ 二 氢 甲 索 (R30) 


和 一 气 三 氧 甲 烷 (R1), 通常 用 它们 的 液体 作为 载 准 
FH. RIOR MAMIE —97°C, ， 适 用 温度 范围 为 一 50~ 
一 90C，R11 的 凝固 温度 为 一 111*C， 适 用 温度 范围 为 
一 50 一 一 100Y 。 载 冷 剂 应 根据 制冷 装置 的 用 途 容量、 工 


作 温 度 等 来 选择 。 AFA Kiti) 
zanshixing fanghu 
暂时 性 防护 (temporary protection) 防止 


金属 制 件 裸露 面 在 工序 间或 储存 运输 期 间 发 生 锈蚀 的 材 
村 保护 技术 ， 又 称 防 铺 。 机 械 制 品 在 储 运 期 间 一 般 处 于 
包装 状态 ,所 以 又 称 包装 防 锈 或 封存 防 锈 。 选 择 暂 时 性 防 
护 的 措施 时 需要 考虑 被 保护 材料 的 种 类 。 钢 铁 在 一 般 大 
气 中 受 水 和 氧 的 作用 而 生 锈 ， 在 工业 和 海洋 大 气 中 更 为 
严重 。 铜 , 铝 , 锌 、 镁 等 在 某 些 环 境 中 也 会 变色 、 失 泽 、 被 
腐蚀 等 。 因 此 ， 金 属 零件 在 生产 工序 则 和 储 运 期 间 必 须 
予以 保护 ,以 保持 其 外 观 、 精 度 和 使 用 性 能 。 序 间 
的 防 锈 时 间 一 般 要 求 数 小 时 或 数 天 不 等 ， 运 输 和 储存 时 
的 防 锈 期 要 求 较 长 ， 可 达 数 月 至 数 年 。 进 行 暂时 性 防护 
时 还 需要 考虑 防护 效率 ， 以 便于 用 户 启封 ， 迅 速 投入 使 
用 。 

常用 的 暂时 性 防护 措施 有 水 剂 防 锈 ,油料 防 锈 .气相 
防 锈 剂 防 锈 HT HE HAAS BS PER RETA 

KAAM HEK HEB RS HP MRF Ak R tl RG HA 7k 
剂 ， 可 用 于 工序 间 防 锈 或 封存 防 锈 。 用 于 水 剂 防 锈 的 有 
效 成 分 常 包括 亚 硝酸 钠 、 铬 酸 盐 \ 钼 酸 盐 等 印 化 剂 和 硼酸 
钠 、 共 甲酸钠、 三 乙醇 胺 、 石 油 硫酸 钠 等 。 也 可 加 入 增 粘 
剂 、 调 整 碱 度 剂 等 。 使 用 印 化 剂 时 , 必须 达到 各 自 的 临界 
浓度 ,否则 便 会 产生 严重 的 局 部 腐蚀 。 切 削 加 工 所 使 用 的 
切 前 液 或 乳化 型 切 前 液 中 ,可 加 入 适量 的 水 溶性 防 锈 剂 ， 
以 使 切削 后 的 工件 有 一 定 的 防 锈 性 。 

ih ith 在 20 世纪 40 年 代 以 前 ,多 用 凡士林 和 
石蜡 油 进行 暂时 防 锈 保护 ,但 效果 不 佳 , 因为 它们 的 透水 
性 和 和 氧 溶解 度 都 较 大 .后 来 加 入 油 溶性 防 锈 剂 或 组 蚀 剂 。 
这 类 防 锈 剂 中 的 极 性 基 奢 牢固 地 吸附 在 金属 基 体 表面 ， 
形成 屏蔽 层 ,使 金属 表面 与 周围 环境 隔离 , 阻 抑 了 腐蚀 的 
发 生 。 常 用 的 油 溶性 防 锈 剂 有 石油 磷酸 钠 、 硬 脂 酸 铝 , 环 
烷 酸 锌 和 羊毛 脂 等 ， 可 单独 或 复合 使 用 。 配 制 防 锈 油 料 
时 还 常 加 入 分 散剂 \ 抗 氧 剂 \ 消 泡 剂 等 辅助 剂 。 防 锈 油料 
的 选择 , 须 综合 考虑 机 械 产品 的 材质 表面 状况 、 储 运 条 
件 和 期 限 等 。 

气相 防 铸 剂 防 狼 ” 气 相 防 锈 剂 又 称 气相 缓 蚀 剂 。 它 
是 在 常温 下 能 缓慢 地 挥发 并 抑制 金属 腐蚀 的 有 机 化 合 
物 。 通 常 包含 亚 硝酸 二 环 已 胺 和 碳酸 环 已 胺 ， 对 钢铁 的 
防 锈 效果 较 好 ， 但 对 铜 有 侵蚀 作用 。 含 茉 骆 三 氨 唑 的 防 
锈 剂 对 抑制 铜 的 变色 尤为 有 效 。 这 种 防 锈 剂 有 多 种 使 用 
方法 ， 可 涂 材 纸 上 成 为 防 锈 纸 ! 溶 于 油 请 油 内 成 为 气相 
防 锈 油 ,或 制 成 塑料 薄膜 作为 包装 材料 等 。 

可 利 性 塑 煌 防 狼 ”用 热 焙 型 或 溶剂 型 的 塑料 为 基体 
配 成 的 可 剥 性 塑 村 进行 防 锈 ,主要 用 于 工具 .轴承 和 有 精 
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加 工 的 表面 、 刃 口 等 制品 的 防护 。 可 和 剥 塑料 的 腊 具 有 弹 
性 ,可 把 制品 整个 包 覆 在 内 , 既 能 防 锈 ,又 耐 机 械 磋 撞 , R 
除 容易 ,还 可 回收 再 用 。 但 对 形状 过 于 复杂 、 带 有 深 筷 的 
机 件 , 则 要 考虑 启封 时 的 方便 。 

环境 封存 ”使 大 气 干燥 清洁 或 改变 气氛 成 分 以 实现 
防 锈 的 一 种 方法 。 其 中 包括 ，@ 在 仓库 内 储存 时 去 除 有 
害 气体 如 SO,、H,5 等 ,同时 使 裸露 的 金属 制 件 表面 不 落 
灰尘 。 相 对 湿度 应 在 50% 以 内 。@ 在 包装 箱 内 用 干燥 空 
气 封存 防 锈 。 主 要 是 利用 干燥 剂 (如 硅胶 等 )， 使 箱 内 相 
对 湿度 保持 在 35% 以 内 。 干燥 剂 的 用 量 根据 包装 材料 的 
透 温度 ,包装 设备 的 容积 \ 包 装 内 部 吸湿 材料 的 种 类 和 数 
量 以 及 封存 时 间 计 算 。 包 装 内 装 有 湿度 指示 剂 ， 以 便 随 
时 检查 和 进行 必要 的 处 理 。@ 充 氮 包 装 封 存 。 在 金属 密 
封 容器 内 排除 空气 充 入 纯度 较 高 的 氮气 。 这 不 仅 可 使 金 
属 基 体 材料 不 受 腐蚀 , 还 可 防止 有 机 材料 的 老化 、 EB, 
变质 。 封 存 包装 的 材料 有 纸 、 纺 织品 合成 材料 和 各 种 森 
材 等 。 (AHH) 


zaoxinji 
造 芯 机 (core-making machine) 用 于 制造 
型 芯 的 匆 志 设备 。 根 据 制 芯 时 实 砂 方法 的 不 同 ， 造 芯 机 
可 分 为 震 击 式 制 芯 机 、 挤 芯 机 和 射 芯 机 等 。 

震 击 式 制 芯 机 用 于 生产 在 世 金 外 硬化 的 大 、 中 型 砂 
芯 , 也 可 用 于 在 芯 盒 内 硬化 的 自 而 砂 砂 芯 。 它 是 靠 震 击 作 
用 紧 实 芯 砂 的 。 

挤 芯 机 用 于 截面 形状 不 变 的 砂 芯 。 

射 芯 机 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 高 效 造 芯 设 备 
(图 1)。 射 艺 机 的 工作 原理 如 图 2, 射 砂 时 压缩 空气 迅速 


图 1 ci E2 Hoke 


进入 射 砂 简 内 , 穿 过 砂 层 空隙 推动 砂粒 ， 形 成 砂 气流 ,使 
芯 砂 高 速射 入 芯 盒 ,在 充填 芯 盒 的 同时 获得 紧 实 。 用 射 芯 
机 制造 的 型 芯 尺寸 精确 ,表面 光洁 。 根 据 型 芯 的 形状 、 尺 
寸 和 芯 砂 使 用 的 粘 结 剂 不 同 ， 射 芯 机 又 分 为 ，@ 热 芯 盒 
RENER 性 树脂 为 粘 结 剂 的 中 小 型 造 芯 机 ,在 芯 
868 


SAMABKNS. QOATMAUMERAMS, DH 
的 砂粒 表面 上 预先 覆盖 一 种 酚醛 树脂 薄膜 ， 在 加 热 的 芯 
盒 内 硬化 。 回 冷 芯 盒 射 芯 机 是 以 树脂 为 粘 结 剂 的 中 小 型 
造 芯 机 ， 在 冷 态 芯 盒 内 吹 气 硬化 型 芯 。@ 普 通 射 芯 机 采 
用 振动 砂 斗 加 砂 ,用 于 制造 在 艺 盒 外 硬化 的 型 芯 。 
CTF) 


zaoxingji 
造型 机 (molding machine) 。 用 于 制造 砂 型 的 
铸 迹 设备 。 它 的 主要 功能 是 , 填 砂 ,将 松散 的 型 分 填 入 砂 
Bb RLM, Hee ES RE HERRAN 
使 砂 箱 中 松散 的 型 砂 紧 实 ， 使 砂 型 在 搬运 和 说 注 等 过 程 
中 具有 必要 的 强度 ;起 模 ,利用 不 同 机 构 将 模样 从 紧 实 后 
的 砂 型 中 取出 。 造 型 机 最 早出 现 于 19 世纪 中 期 ,早期 的 
造型 机 是 一 种 简单 的 手动 压 实 带 起 模 的 机 构 ， 后 来 采用 
压缩 空气 作为 铸 实 和 压 实 型 砂 的 动力 。 1890 年 出 现 了 震 
击 式 造型 机 ,使 造型 效率 和 砂 型 精度 都 有 了 提高 ,造型 机 
按 其 紧 实 型 砂 的 方法 不 同 可 分 为 压 实 式 、 震 实 式 、 震 压 
式 、 射 压 式 造型 机 和 抛 砂 机 。 

压 实 式 造型 机 利用 气压 或 液压 通过 压 头 或 模样 
对 砂 箱 内 的 型 砂 施加 压力 来 紧 实 型 砂 。 其 压强 一 般 为 
0.25~0.4 兆 帕 。 这 种 造型 机 , 使 远离 施 压 面 的 砂 型 紧 
实 度 差 。 20 世纪 50 年 代 初出 现 了 高 压 造型 机 , 砂 型 平面 
上 的 压强 在 0.7 兆 帕 以 上 。 高 压 造型 机 的 压 头 分 为 平 压 
头 、 成 形 压 头 和 多 触 头 压 头等 几 种 结构 形式 。 其 中 以 高 
压 多 触 头 造型 机 应 用 最 为 广泛 。 高 压 多 触 头 造型 机 压 头 
分 割 成 许多 可 上 下 运动 的 小 方块 一 Ade» HLL AOL 
可 获得 很 大 的 压 实力 。 压 实时 ， 各 触 头 按 其 下 面 的 模样 
高 度 ( 即 受 压 砂 层 厚度 ) 施 加 相应 的 压力 ， 使 砂 型 获得 很 
高 的 、 均 匀 的 紧 实 度 和 硬度 。 这 类 造型 机 都 设 有 微 震 展 
击 机 构 ， 能 够 适应 复杂 模样 的 造型 。 高 压 多 触 头 造型 机 
多 采用 四 立柱 结构 ,有 单 工 位 式 和 双 工 位 式 .为 了 适应 中 
小 批量 铸件 的 生产 ,这 种 造型 机 多 附 有 模板 快 换 装置 ,更 
换 模板 时 ， 造 型 机 不 必 停机 。 采 用 高 压 多 触 头 造型 ， 砂 
型 铸造 能 涪 出 薄 壁 .尺寸 精确 ,表面 光洁 的 铸件 。 

宏 实 式 寺 型 机 此 种 造型 机 又 可 分 为 震 击 式 和 微 休 
式 造型 机 两 种 。 砂 箱 和 模样 固定 在 造型 机 的 工作 台 上 ， 
利用 工作 台 下 落 时 与 砧 座 
撞击 面 的 相 接 、 砂 粒 的 惯 
性 来 紧 实 砂 型 。 这 种 造型 
机 噪声 严重 ， 所 造 砂 型 上 
BORER, CRM 
REEMA. 

ARBAB HE 
实 的 砂 型 再 进行 压 实 ， 可 
以 获得 上 下 部 紧 实 的 砂 
型 。 常 用 的 是 微 洗 压 实 式 
造型 机 ( 见 图 )， 利 用 工作 
台 下 落 与 浮动 的 震 铁 相 
撞 , 微 霸 紧 实 型 砂 ,再 进行 
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压 实 。 微 震 是 以 较 高 频率 〈500 一 1 000 次 /分 )， 小 振幅 
(5 一 25 毫米 ) 的 振动 代替 震 击 式 造型 机 的 低频 率 〈60 一 
120 次 /分 )\ 大 振幅 的 振动 。 这 种 造型 机 造 出 的 砂 型 质量 
好 ,对 基础 要 求 也 较 低 。 

HEARREN 它 是 利用 压缩 空气 将 型 砂 均匀 地 射 
人 砂 箱 预 紧 实 , 然后 再 施加 压力 进行 压 实 。 常 用 的 有 垂直 
分 型 无 箱 射 压 造 型 机 和 水 平分 型 脱 箱 射 压 造 型 机 。 垂 直 
分 型 无 箱 射 压 造 型 机 造型 不 用 砂 箱 ， 型 砂 直接 射 人 带 有 
模板 的 造型 室 ， 所 造 砂 型 尺寸 精度 高 ， 因 砂 箱 两 面 都 有 
型 腔 ,生产 率 很 高 ,但 下 芯 比较 困难 ,对 型 砂 质量 要 求 严 。 
水 平分 型 脱 箱 射 压 造型 机 利用 砂 箱 进行 造型 ， 砂 型 造 好 
后 合 型 脱 箱 ,下 芯 比 较 方便 ,生产 率 高 。 

wan 利用 旋转 叶片 抛 出 砂 团 紧 实 砂 型 。 抛 砂 机 
的 特点 是 填 砂 与 紧 实 同时 进行 ， 机 器 结构 简单 .重量 轻 ， 
适应 性 强 。 但 叶片 易 磨损 ,生产 率 较 低 。 

现代 已 出 现 一 些 低 噪声 、 低 粉尘 ,低能 耗 . 造 型 精度 
高 的 造型 机 ， 如 真空 造型 机 、 静 压 造 型 机 ,气体 冲击 造型 
机 等 。 气 体 冲 击 造 型 机 利用 压缩 气体 迅速 释放 的 能 量 产 
生 有 瞬时 压力 ,冲击 砂 箱 中 松散 型 砂 来 紧 实 砂 型 , 砂 型 紧 实 
度 高 而 均匀 。 这 种 造型 机 噪声 低 、 能 耗 也 低 。 

AFF) 
zaozhl jlxle 
造纸 机 械 (paper machinery) 包括 原料 准备 、 
制 桨 ,造纸 、 直 到 制 成 卷 简 或 平 张 成 品 ， 以 及 加 工 纸 和 纸 
板 所 用 的 机 械 ( 图 1)。 按 制 浆 造纸 的 工艺 流程 ,造纸 机 械 
可 以 分 为 备料 制 浆 设备、 造纸 机 和 整 饰 加 工 机 械 三 大 类 。 
造纸 工业 消耗 大 量 原料 .水 、 电 和 化 工 药品 ， 并 产生 大 量 
的 废水 和 废 湾 。 造 纸 机 械 的 发 展 在 于 适应 广泛 的 造纸 原 
料 ,减少 造纸 过 程 的 材料 和 能 源 消耗 ,减少 环境 污染 。 

ML 纸 是 中 国 古代 四 大 发 明之 一 。 早 在 公元 105 
年 蔡伦 总 结 西汉 以 来 用 麻 质 纤维 造纸 的 经 验 ， 改 进 造纸 
术 , 采 用 树 皮 、 麻 头 , 破 布 . 旧 鱼 网 为 原料 造纸 ,造纸 术 后 来 
传人 欧洲 。 到 18 世纪 初出 现 了 荷兰 式 打 浆 机 ,改变 了 的 
手 成 桨 的 工艺 ， 这 是 造纸 过 程 走向 机 械 化 的 重要 一 步 。 
1798 年 法 国人 N. 罗 贝 特 取得 手 扬 无 端 网 造纸 机 的 专利 ， 
后 经 英国 人 S. 与 H. 福 郡 尼 尔 兄弟 资助 ,1803 年 英国 技 
师 B. 唐 金 经 改进 制 成 能 连续 形成 纸张 的 长 网 造纸 机 ,并 
于 1805 年 成 功 造 出 纸张 。1809 年 英国 人 工 迪 金森 试制 
成 功 贺 网 造纸 机 。 在 备料 制 桨 方面 ,1839 年 德国 的 P. 皮 
特 开 始 用 蒸煮 锅 蒸煮 破旧 棉布 制 浆 .1843 年 德国 的 F. G. 
克 勒 尔 发 明 剥 离 木 材 纤维 的 麻木 法 制 桨 ， 并 经 H. HAR 
特 尔 费时 10 年 改进 而 获得 成 功 ,1851 年 英国 的 H. 伯 格 
斯 和 美国 的 C. 瓦特 发 明 烧 碱 法 木材 BIH. 1857 年 美国 
的 B. 带 尔 曼 发 明 亚 硫 酸 盐 木 材 制 浆 技术 。1884 年 德国 
化 学 家 C.F. 达尔 又 发 明 硫酸 盐 木材 制 桨 技术 。 这 些 发 
明 开辟 了 以 木材 作为 造纸 主要 原料 的 道路 .到 20 世纪 初 
期 ,造纸 机 械 已 成 为 大 型 高 产 的 产业 机 械 。 

50 年 代 以 后 , 造纸 机 械 又 有 许多 发 展 和 创新 例如， 
在 备料 制 效 设 备 方面 出 现 了 立 式 连续 燕 者 器、 置换 洗涤 


造 
器 , 热 磨 机 、 新 型 压力 利和 除 滞 器 等 ， 在 造纸 机 方面 出 现 
了 新 型 流 浆 箱 、 夹 网 、 复 合 压榨 \ 聚 脂 成 型 网 等 。60 年 代 
以 后 直流 电动 机 的 可 控 硅 稳 速 调 速 系统 广泛 应 用 于 造纸 
机 ， 电 子 技术 用 于 检测 、 控 制 和 记录 造纸 过 程 的 参数 ,如 
机 器 的 速度 ,物料 的 浓度 ,温度 ,流量 , 纸 幅 的 干 度 ,定量 、 
厚度 、 紧 度 和 强度 等 。 

830 年 代 大 型 的 立 式 连 续 燕 者 器 能 日 产 纸浆 1350 吨 。 
造纸 机 的 门 幅 可 达 10 米 ,车 速 在 1000 米 /分 以 上 , BP 
量 超过 500 吨 。 

备料 制 桨 设备 ”备料 设备 是 造纸 原料 在 敬 琳 或 磨 浆 
前 , 按 蒸 者 或 磨 浆 工艺 要 求 进行 处 理 和 加 工 的 设备 ,分 为 
非 木材 纤维 备料 设备 和 木材 纤维 备料 设备 。 前 者 有 切 草 
机 、 切 苇 机 和 甘 蘑 除 依 机 等 ,后 者 有 草皮 机 、 前 片 机 等 , 制 
浆 设 备 是 将 植物 原料 分 离 成 纤维 过 程 所 用 的 设备 。 制 桨 
方法 可 分 为 化 学 法 \ 机 械 法 和 化 学 -机 械 法 ， 相 应 制 桨 设 
Be LEAR ADL INL PRR, THR 
和 废 液 回收 设备 等 。 

MAR 将 生产 化 学 木 效 和 木片 麻木 桨 所 需要 的 原 
木 前 成 一 定 规格 的 木片 所 用 的 机 器 。 前 片 机 分 为 盘 式 和 
鼓 式 两 类 。 盘 式 前 片 机 有 辐 向 安装 刀片 的 大 转盘 ， 又 分 
为 普通 前 片 机 、 多 用 前 片 机 ,长 原木 前 片 机 和 板 皮 测 片 机 
等 。 鼓 式 削 片 机 在 旋转 鼓 的 四 周 装 有 刀片 ， 常 用 于 削 制 
碎 木 刨花板 的 碎 木 。 

忒 者 器 ”将 造纸 原料 中 的 木 素 溶 于 燕 者 液 ， 使 造纸 
原料 分 离 为 纤维 的 设备 。 燕 者 分 为 间 歌 式 和 连续 式 两 类 。 
FER PRAT FA ML RAR ATR AOR ERR ENEE 
毒 过 程 中 从 装 料 到 放 料 连续 进行 的 ,采用 连续 茹 琳 器 。 连 
SRM IER ERASER 3 种 , 分 别 以 最 初创 制 
者 的 名 字 命名 为 卡 米 尔 连续 燕 者 器 、 潘 迪 亚 连续 燕 者 器 
和 鲍 尔 连续 燕 者 器 。 其 中 卡 米尔 连续 燕 者 器 (图 2) 应 用 
最 普遍 。 经 节选 的 木片 送 入 木片 仓 ， 经 木片 加 料 器 和 高 
压 给 村 器 与 燕 者 液 同时 进入 燕 者 锅 顶 部 ， 并 同 药 液 一 起 
SURRAN REC MAK. RAR RAR ASHE, 
纸浆 由 底部 排出 。 潘 迪 亚 连续 器 主要 用 于 生产 半 化 学 效 
或 化 学 浆 。 它 由 上 下 排列 的 横 管 组 成 ， 由 螺旋 进 料 器 将 
木片 送 入 最 上 面 的 横 管 中 。 横 管内 装 有 螺旋 输送 器 ， 将 
木片 和 药 液 推 向 前 进 ,使 其 落 入 一 下 横 管 ,直到 燕 者 过程 
完成 后 由 最 下 面 的 横 管 排出 。 

BA 利用 机 械 方法 将 纤维 原料 麻 解 而 获得 的 纸 
浆 称 为 机 械 木 浆 ， 或 称 磨 木 奖 。 生 产 麻木 妆 的 设备 称 为 
麻木 机 。 磨 木 机 按 生产 方式 可 分 为 同 欢 式 和 连续 式 两 类 。 
技 原木 的 加 压 方式 又 可 分 为 水 力 加 压 式 和 机 械 加 压 式 两 
类 。 链 式 麻木 机 是 最 常用 的 连续 式 麻木 机 (图 3)。 它 主 
要 由 村 箱 、 链 条 、 链 条 传动 装置 、 磨 石和 刻 石 装置 等 部 分 
组 成 。 原 木 由 顶部 装 入 料 箱 ， 两 边 旋 转 的 链条 的 侧翼 使 
原木 压 紧 于 磨 石上 。 链 式 麻木 机 的 磨 木 压力 均匀 , 磨 木 面 
积 大 ， 成 浆 质量 好 。 60 年 代 以 后 连续 操作 的 绕 式 磨 木 机 
应 用 较 多 ,因为 用 它 磨 出 的 木 效 的 强度 大 、 白 度 好 。 磨 木 
机 上 的 磨 石 是 重要 的 组 成 部 分 ， 要 求 具有 足够 的 机 械 强 
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图 1 制 闲 ( 也 括 大 回收 ) 造 级 工艺 设备 系统 “ 
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图 2 卡 米尔 连续 英 煮 器 


度 和 对 温度 变化 的 适应 性 。 磨 石 分 为 人 造 和 天 然 西 炎 。 人 
造 磨 石 的 性 能 好 ,又 分 为 石英 水 泥 麻 石和 陶 资 此 石 两 种 。 


图 3 链 式 麻木 机 


ARM 将 木材 切片 后 经 燕 汽 预 热 后 再 在 高 压 状态 
磨 解 的 浆 料 称 为 热 木 片 麻木 浆 。 制 if Hr BARA, 
器 称 为 热 磨 机 (图 4)。 木 片 经 洗涤 、 预 蒸煮 后 由 送料 螺杆 
形成 木 寨 送 入 高 压 磨 室内 ,由 带 齿 的 金属 磨盘 破碎 、 撕 列 
和 切断 ， 央 成 的 木 交 在 高 压 下 喷 放 出 来 。 这 种 制 浆 方法 
收 得 率 高 ,一 台 直 径 为 1270 毫米 的 热 磨 机 日 产 浆 量 可 达 
150 吨 。 热 磨 机 耗 电量 很 大 , 所 以 充分 利用 磨 浆 过 程 中 
的 热能 是 热 磨 机 的 关键 问题 。 


RRM 将 蒸煮 后 的 纸浆 与 黑 液 分 离 的 机 械 设备 * 
不 同 的 设备 洗 浆 效果 不 同 , 黑 液 提取 率 也 不 一 样 按 黑 液 
提取 率 分 ,有 高 浓度 和 低 浓度 提取 两 大 类 。 高 浓度 提取 设 
TRA RE RAL AL AIK IK 
设备 有 洗 浆 地 、 真 空 洗 浆 机 压力 洗 浆 机 ,连续 扩散 洗涤 
机 等 。 洗 桨 好 已 很 少 使 用 。 真 空 洗 浆 机 和 压力 洗 桨 机 应 用 
最 广 ,真空 洗 浆 机 是 以 真空 为 过 滤 功 力 , 它 的 原理 与 转 鼓 
式 真 空 过 臣 机 相同 ,压力 洗 桨 机 (图 5) 主 要 由 转 鼓 、 汽 时、 


六 于、 aap 人 


Bema Ta] 
图 5 EHAR 


密封 辊 、 高 压 鼓风机 和 洗涤 水 管 等 组 成 。 表 面 带 有 网 模 
转 鼓 , 在 高 压 鼓风机 压力 作用 下 旋转 将 浆 层 带 入 ,经 水 管 
洗涤 , 浆 料 经 过 密封 辊 后 由 转 鼓 内 的 空气 吹 下 来 ,再 由 碎 
浆 模 排出。 洗 浆 机 往往 几 台 串联 逆流 使 用 ， 以 达到 节约 
用 水 和 提高 滤液 浓度 以 利 回收 的 目的 。 

RAM 纸浆 洒 白 的 目的 是 除去 燕 者 后 桨 料 内 残留 
的 木质 素 和 色素 ,提高 桨 料 的 纯度 ,使 纸浆 具有 洁白 的 色 
泽 。 漂 浆 机 是 普遍 应 用 的 一 种 漂白 设 备 。 它 由 漂 浆 池 、 
螺旋 推进 器 , 洗 鼓 等 部 件 组 成 。 浆 料 和 漂白 剂 放 在 地 中 ， 
并 不 断 加 入 洗涤 水 ， 借 助 螺旋 推进 器 的 作用 在 地 中 循环 
流动 ,完成 混合 和 化 学 反应 的 过 程 . 带 有 漂白 生 成 物 和 残 
余 潭 液 的 水 通过 洗 鼓 内 腔 排出 , 便 得 到 洁白 的 纸浆 .为 了 
提高 纸浆 的 白 度 和 防止 返 黄 , 往 往 采用 多 段 漂白 法 。 多 段 
漂白 包括 3 个 基本 过 程 ， 毛 化 \ 碱 处 理 和 次 氯 酸 盐 漂 白 ， 
分 别 采 用 氢化 塔 \ 碱 化 塔 . 半 潭 塔 和 潭 白 塔 等 设备 。 

ATR 使 纸浆 均匀 化 的 机 器 。 纸 浆 进入 造纸 机 前 ， 
悬浮 在 水 中 的 纤维 先 由 打 浆 机 机 械 吨 解 ,使 纤维 分 散 、 切 
断 、 表 面 润 胀 . 蚌 化 和 细 化 ， 使 其 在 形成 纸 幅 时 能 互相 均 
匀 地 结合 。 这 一 工序 长 期 以 来 是 在 荷兰 式 打 浆 机 中 靠 一 
个 可 以 施加 压力 的 旋转 刀 辊 和 固定 底 刀 闻 的 作用 来 完成 
的 ,后 逐渐 被 锥 形 精 浆 机 和 盘 磨 等 连续 打 浆 设 备 所 代替 。 

回收 设备 ”制备 化 学 浆 的 过 程 中 有 大 量 废 液 排 出 。 
以 烧碱 法 制 浆 为 例 ， 每 生产 1 吨 干 纸浆 约 需 2 吨 干 原料 
和 350 千克 烧碱 (NaOH)。 有 一 半 原 料 与 烧碱 化 合 在 废 
液 中 排出 。 从 残 液 中 可 回收 烧碱 ,也 可 回收 能 量 , 又 可 减 
少 环境 污染 ,因此 回收 已 成 为 制 浆 过 程 的 组 成 部 分 。 图 6 
为 记 液 回收 过 程 的 流程 。 回 收 所 用 设备 主要 有 多 效 蒸发 
器 ,喷射 锅炉 . 苛 化 器 和 石灰 容 等 。 
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图 7 长 网 造纸 机 的 网 部 


造纸 机 使 纸浆 形成 纸 幅 的 分 部 联动 的 全 套 设备 ， 
包括 流 桨 箱 .网 部 压榨 部 、 烘 干部 、 压 光 机 、 卷 纸 机 以 及 
传动 部 等 主机 和 汽 \ 水 \ 真 空洞 滑 、 热 回收 等 辅助 系统 。 
形成 湿 纸 幅 的 网 部 是 造纸 机 的 核心 ， 所 以 造纸 机 按 网 部 
的 结构 又 可 分 为 长 网 造纸 机 、 夹 网 造纸 机 和 圆 网 造纸 机 。 

RRA “把 适当 浓度 的 浆 料 通过 布 桨 器 ,整流 装置 、 
堰 地 、 堰 板 ( 唇 板 ) 喷 口 等 部 件 均匀 稳定 地 送 到 网 上 的 设 
备 ， 又 称 网 前 箱 。 流 浆 箱 各 部 分 的 作用 是 ，@ 布 桨 器 使 
浆 流 分 布 成 与 造纸 铜 网 宽度 相同 的 浆 流 ， 并 在 整个 幅 宽 
上 流量 一 致 。 常 用 的 布 浆 器 有 错 流 式 、 多 管 式 和 孔 板式 
3 种 。@ 整 流 装置 使 网 上 浆 料 流 吉 进一步 稳定 。 常 用 的 
装置 有 隔 板 . 节 流 扩散 器 、 孔 板 和 孔 辊 ( 匀 浆 辊 )、 阶 梯 扩 
WAR, OME ALT IR AN A ABS, SPATE CAA] 
式 两 类 ， 封 闭 式 又 分 为 气压 式 和 喷嘴 式 两 种 。@@ 卉 板 可 
使 浆 料 以 某 一 角度 喷 到 铜 网 上 ,以 形成 厚薄 均匀 的 纸张 ， 
KARAER PRA GRAMS H 3 种 .由 于 
夹 网 造纸 机 的 出 现 ， 又 有 集 流 式 流 浆 箱 和 管束 式 压力 流 
RH. 

网 部 ” 浆 料 从 流 浆 箱 喷射 到 铜 网 上 之 后 ， 在 网 部 上 
形成 湿 纸 页 并 进行 脱水 。 造 纸 机 因 网 部 的 结构 不 同 而 分 
为 长 网 、 夹 网 和 圆 网 等 几 大 类 。 图 7 为 长 网 造纸 机 的 网 
部 结构 。 按 湿 纸 页 的 形成 和 脱水 过 程 可 把 网 部 铜 网 的 平 
面 (网 条 ) 分 成 3 个 主要 部 分 ，@ 陶 辊 和 案 辊 部 分 ， 用 以 
脱 去 纸 料 中 65 一 85 钨 的 水 分 。 回 真空 吸水 箱 部 分 ,用 以 
脱 去 10~25%% 的 水 分 , 并 把 湿 纸 页 压 实 。@ 真 空 伏 辊 部 
分 ,对 湿 纸 页 进行 机 械 压榨 ,使 其 进一步 脱 去 水 分 ， 并 增 
加 纸 页 的 紧 度 和 湿 强 度 。 此 外， 网 案 上 还 有 挡住 网 上 纸 
料 的 定 幅 板 ,切割 湿 纸 边 的 水 针 、 使 铜 网 在 运行 中 不 跑 偏 
的 导 网 辊 、 控 制 铜 网 松紧 程度 的 张 紧 旨 和 支撑 铜 网 的 网 
辊 。 现 代 的 长 网 部 常 以 陪 水 板 代替 了 案 辊 ， 以 增加 陪 水 
能 力 和 改善 纸 页 的 形成 。 
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夹 网 造纸 机 的 网 部 (图 8) 由 两 张 无 端 
铀 网 构成 。 从 管束 式 流 浆 箱 喷 出 的 浆 
料 直接 进入 两 张 等 速 运行 的 网 之 间 的 
缝隙 , 先 靠 浆 料 重力 脱水 ,再 用 两 网 挤 
压 脱水 。 两 网 的 内 侧 有 几 只 网 辊 或 脱 
水 板 , 以 使 两 网 收拢 ,并 刊 走 滤 出 的 水 
分 。 这 种 网 部 脱水 效果 好 ， 占 地 面积 
小 , 纸 页 的 两 面 一 致 ,纤维 结合 均匀 。 

加 网 造纸 机 的 网 部 由 网 档 、 网 笼 
和 伏 辊 组 成 (图 9)。 网 笼 在 网 槽 中 转 
BH, REM ETE, KE LI 
成 。 在 网 模 前 装 有 调节 箱 以 保证 浆 料 
输送 的 雹 匀 疆 ， 在 网 模 的 前 半 部 装 有 
隔 板 整流 装置 ,使 浆 料 流速 稳定 。 网 模 
有 两 种 型 式 ，@ 效 笠 的 流向 与 网 笼 转 
动 方向 一 致 的 称 硕 流 式 ，@ 浆 料 的 流 
向 与 网 笼 转动 方向 相反 的 称 逆流 式 。 
伏 辊 的 作用 是 在 湿 纸 上 形成 预 压力 ， 
以 形成 预 脱水 。 伏 辊 与 网 笼 的 垂直 中 心 线 有 一 定 偏 距 ,使 
伏 辊 上 的 毛毯 (或 橡胶 ) 与 网 笼 产 生 足 够 的 压力 。 贺 网 造 
纸 机 的 结构 简单 ,价格 便宜 、 占 地 面积 小 ,但 车 速 较 低 ,成 
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页 的 水 分 ,提高 纸 页 的 干 度 ， 同 时 改善 纸 页 的 表面 性 质 ， 
消除 网 癌 和 增加 平滑 度 、 紧 度 和 强度 。 压 榨 按 榨 辊 的 排列 
分 为 双 辊 压榨 和 多 辊 压榨 (复合 压榨 ) 。 它 包括 普通 压榨 、 
真空 压榨 、 沟 纹 压 榨 、 光 译 压榨 \ 高 强压 榨 和 网 套 压榨 。 
多 辊 压榨 主要 用 于 高 速 造纸 机 。 按 脱水 排出 方法 又 有 反 
向 脱水 式 压榨 和 垂直 脱水 式 压榨 之 分 。 反 向 脱水 是 指 压 
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辊 挤 出 的 水 朝 毛 秘 运 转 相反 方向 排出 ， 垂 直 脱水 是 指 压 
辊 挤 出 的 水 沿 毛 毯 垂直 的 方向 排出 。 垂 直 陪 水 的 排水 距 
离 短 ， 压 渍 湿 纸 的 可 能 性 小 。 图 10 为 普通 压榨 辊 的 结 
构 。 下 压 辊 为 压榨 部 的 主动 辊 ， 是 表面 包 胶 的 铸铁 空心 
圆 简 。 上 压 辊 由 花 岗 石和 人 造 石 制 成， 上 下 压 辊 垂直 中 
心间 有 一 段 距离 ， 借 以 增 大 压 辊 间 的 接触 面积 。 
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一 步 脱水 ,使 纸 页 收缩 ,纤维 结合 紧密 和 增加 强度 。 烘 干 
方法 以 接触 式 烘 干 为 主 。 烘 干部 分 为 单 烘 缸 和 双 烘 缸 、 
两 列 式 和 多 列 式 4 种 型 式 。@ 单 烘 缸 ， 造 纸 机 上 只 有 一 
只 烘 缸 , 缸 的 直径 为 1~6 米 , 烘 干 效率 高 , 适 于 薄 纸 页 的 
烘 干 。@ 双 烘 缸 :造纸 机 上 有 两 个 烘 缸 , 直径 为 1.2 一 1.8 
米 ,并 分 别 用 托 辊 和 压 辊 使 湿 纸 页 紧 贴 在 烘 包 表面 。 调 整 
托 辊 和 压 辊 的 压力 , 可 使 纸 页 得 到 不 同 的 平滑 度 和 紧 度 。 
ORAR: MAREFA. OSAR: WHA 
成 三 层 或 四 层 。 烘 干部 是 造纸 机 中 能 耗 最 大 的 部 分 。 在 
烘 干 部 蒸发 1 千克 水 比 压榨 部 脱 去 1 千克 水 的 成 本 高 几 
十 倍 。 为 了 节能 ， 除 提高 烘 干部 的 热效率 外 必须 尽量 减 
少 进入 烘 干部 纸 页 的 水 分 。 

压 光 机 由 烘 干部 出 来 的 纸 页 经 压 光 机 压 光 后 可 以 
提高 纸 页 的 平滑 度 、 光 泽 度 和 紧 度 ， 使 纸 页 全 幅 厚度 一 
致 ， 并 减少 透气 度 。 压 光 机 由 3 一 10 根 用 镍 铬 钢 或 冷 铸 
铁 制 成 的 金属 辊 简 组 成 。 主 动 辊 在 最 下 面 由 电动 机 带动 ， 
其 他 辊 简 靠 摩擦 带 动 。 在 各 中 间 辊 简 上 有 通气 装置 ， 通 
入 车 气 时 可 防止 缠 辊 和 提高 纸张 平滑 度 。 压 光 机 的 压力 
主要 靠 自 重 , 有 的 压 光 机 有 加 压 装置 为 了 补偿 加 压 后 辊 
简 产 生 的 找 曲 变形 ， 压 光 机 的 底 辊 和 项 辊 制 成 腰鼓 形 的 
中 高 辊 简 ，60 年 代 以 后 又 出 现 了 靠 液 压 机 构 来 补偿 找 曲 
变形 的 可 控 中 高 辊 简 。 

SKM 将 纸 幅 卷 成 纸 卷 的 机 器 。 纸 卷 应 紧密 均匀 ， 
纸 卷 中 间 不 应 存在 波纹 。 卷 纸 机 分 为 轴 式 和 贺 简 式 两 种 。 
, 轴 式 卷 纸 机 一 般 已 不 使 用 。 圆 简 式 卷 纸 机 应 用 较 普遍 ， 
它 以 辊 简 的 摩擦 带动 纸 简 旋 转 , 可 以 适应 各 种 车 速 , 纸 卷 
紧密 均匀 , 纸 幅 承受 的 拉力 小 ,在 运转 中 不 易 断 头 。 

造纸 机 的 传动 ”造纸 机 传动 应 符合 下 列 基本 条件: 
@ 全 机 速度 应 具有 一 定 的 调 速 范围 (2~5 倍 ), 以 适应 产 
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品 或 配 比 的 变化 。@ 运 行 速度 必需 稳定 在 < 土 0.3% ,以 
保证 定量 稳定 ， 减 少 断 头 。@@ 各 辊 简 的 速度 应 能 相对 地 
调整 并 保持 稳定 。@ 在 检修 、 清 洗 时 有 15 一 25 米 /分 的 
RABE. 

造纸 机 的 传动 可 分 为 总 轴 传 动 和 分 部 传动 两 种 型 
式 。 总 轴 传 动 由 直流 电动 机 或 变速 交流 电动 机 拖 动 总 轴 ， 
经 锥 形 轮 或 调 速 三 角 带 轮 或 差 动 齿轮 驱动 各 部 分 。 分 部 
传动 是 采用 多 台 直 流 电动 机 直接 驱动 各 部 分 ， 电 动机 由 
可 控 硅 调 速 。 

整 饰 和 加 工 机 械 ”为 适应 不 同 的 需要 ， 在 造纸 车 间 
卷 纸 机 后 还 设 有 下 列 各 种 机 械 。@ 超 级 压 光 机 ， 它 与 压 
光 机 结构 相似 ,但 辊 子 较 多 ,在 辊 子 之 间 的 压力 较 大 。 超 
级 压 光 机 分 为 一 般 书写 纸 及 印刷 纸 用 的 和 工业 技术 用 纸 
用 的 两 种 。 图 11 为 书写 纸 和 印刷 纸 用 的 超级 压 光 机 的 
结构 . 除 两 个 纸 辊 相 接触 外 ,其 余 为 纸 辊 与 金属 辊 相间 排 
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图 11 超级 压 光 机 


列 。 底 辊 和 顶 辊 直径 较 大 。 一 般 采 取 底 辊 为 主动 辊 ， 与 
电动 机 、 减 速 器 相连 , 附 有 加 压 和 提升 机 构 。 中 间 的 金属 
辊 的 内 部 可 通 蒸汽 或 冷却 水 ,并 装 有 刮刀 。 回 复 卷 机 ; 造 
纸 机 抄 造 的 纸张 ,经 过 压 光 后 边缘 不 整齐 ,为 适应 印刷 或 
其 他 需要 须 经 复 卷 机 卷 成 合 平 规格 的 卷 简 纸 。 在 结构 上 
复 卷 机 分 为 上 面 引 纸 和 下 面 引 纸 两 种 型 式 。 复 卷 机 上 装 
有 上 下 两 个 纵 刀 辊 ,每 个 刀 辊 上 有 若干 个 “ 切 刀 ”", 贺 盘 状 
的 上 刀 是 用 弹簧 压 在 碗 状 下 刀 上 。 复 卷 速 度 可 达 1 000~ 
2 000 米 /分 ,是 造纸 机 械 中 运转 最 快 的 机 器 。@@ 切 纸 机 : 
把 卷 简 纸 切 成 平板 纸 的 机 械 。. 切 纸 机 有 单刀 和 双 刀 两 种 
型 式 。 纸 幅 由 托 纸 辊 下 方 送 入 切 纸 机 , 先 纵 切 ， 后 横 切 。 
切 纸 机 的 车 速 为 30 一 60 米 /分 。@@ 涂 布 机 ， 在 纸 面 上 涂 
布 特殊 的 面 层 以 改善 印刷 ,防潮 等 性 能 的 机 械 , 按 结构 可 

分 为 气 刀 涂 布 机 、 辊 式 涂 布 机 和 刮刀 式 涂 布 机 等 。 

参考 书目 

华南 工学 院 、 天 津 轻工业 学 院 合 编 :“ 制 效 造 纸 机 械 与 设备 ?， 
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ERZE 。 春秋 战国 时 期 最 复杂 、 最 梢 美的 青铜 
器 件 ，1978 年 湖北 随 县 曾 侯 乙 幕 出 土 ， 尊 体 用 陶 范 浑 铸 
而 成 , 尊 腹 和 图 足 的 附件 均 分 别 铸造 ,然后 用 铅 锡 合 金 和 
尊 体 铸 焊 在 一 起 。 尊 颈 附 饰 由 繁复 而 排列 有 序 的 透 空 纹 
样 构成 ,属于 熔 模 铸件 ,有 可 能 已 用 蜂蜡 作 模 料 。 盘 的 铸 
造 方法 和 铜 尊 相同 。 由 这 两 件 实物 可 知 , 早 在 公元 前 5 世 
纪 、 失 蜡 铸 造 法 在 中 国 已 有 较 高 的 技艺 水 平 。( 参 见 彩 图 
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扎 延 机 械 (rolling mill machinery) 以 轧机 


为 主体 ,将 金属 坯料 轧 延 成 材 的 成 套 设 备 , 意 机 是 直接 扎 
延 金属 的 主机 , 它 利用 旋转 的 轧辊 驾 压 坯料 ,使 金属 护 规 
定 的 要 求 产生 塑性 变形 《图 1)。 轧 延 是 生产 率 最 高 .成 森 
最 低 的 金属 成 形 方法 ， 适 用 
于 轧 延 横断 面相 同 或 有 周期 
性 变化 的 条 状 或 板 状 材料 ， 
特殊 轧机 可 筷 制 机 械 零 件 或 
其 毛坯 以 及 某 些 非 金 属 材 
料 。 轧 延 主 要 有 热 乞 和 冷 轧 
WEHR. AAEE 
RETTE, DARE 
低 轧 延 讨 力 ， 冷 轧 是 在 室温 a) AREN 
下 进行 ， 可 使 轧 件 得 到 很 高 的 形状 尺寸 精度 和 表面 光洁 
度 ,并 可 改善 轧 件 的 机 械 性 能 。 

简 史 。 18 世纪末， 英国 的 H. 科 特 首创 水 力 驱 动 的 
二 辊 轧机 。1779 年 ,J. 皮卡 德 用 
英 汽 机 驱动 邢 机 ， 使 轧机 得 到 广 
泛 的 应 用 。1783 年 ， 英 国人 发 明 
轧辊 带 孔 型 的 轧机 。1848 年 , 德 
国人 发 明 万 能 式 轧机 。1861 年 在 
英国 制 成 梯 材 和 线材 的 连 筷 机 
组 。1885 年 , AAD SRA 
钢管 轧机 。1891 年 , XERRA 
司 创建 四 辊 厚 板 轧 机 。1897 年 在 
德国 成 功 地 应 用 电动 机 传动 轧 
机 .到 20 世纪 ,美国 的 J B. 泰勒 
斯 发 明 带 钢 热 连 轧 机 组 ， 同 期 在 
美国 又 出 现 宽带 冷 轧 机 。30 年 代 
始 有 带 钢 冷 连 轧机 组 。50 年 代 以 
后 ， 张 力 和 板 型 控制 的 大 型 冷 连 
874 


谍 机 组 得 到 发 展 ， 同 期 还 发 明了 连续 铸 坏 机 ， 基 本 上 了 
代 了 初 轧机 ， 而 且 与 热 连 轧 机 构成 联合 机 组 。 线 材 轧机 
在 20 世纪 也 有 很 大 的 发 展 , 40 年 代 美国 的 摩根 公司 发 
明 平 辊 多 线 连 轧机 ,50 年 代 出 现 平 辊 与 立 辊 交替 的 四 线 
连 轧 机 和 YY 型 三 辊 轧机 ， 60 年 代 又 有 45° 无 扭 精 轧机 问 
世 。 
分 类 ” 轧 延 机 械 可 按 所 轧 延 的 材料 分 为 轧 延 钢 材 的 
和 扎 延 铝 , 铜 等 有 色 金 属 的 两 类 。 各 类 轧机 的 工作 原理 和 
主要 结构 基本 相同 ,只 是 轧 延 的 温度 ,压力 和 速度 有 所 差 
异 。 谍 机 中 使 用 最 多 的 是 轧钢 机 。 碟 机 又 可 分 为 半成品 
轧机 和 成 品 轧机 。 半 成 品 轧机 主要 是 开 坯 机 ， 包 括 初 轧 
机 , 板 坯 轧机 和 钢坯 轧机 。 随 着 连 铸 机 的 逐步 推广 , 某 些 
RATE CRA RAT BOI, MALE 
BIELOU DRILO ATAU DL ALL VALLE 
PPTL FATAL BL EAE ALL ALB AL LR 
些 特殊 轧机 。 它 们 的 主要 区 别 是 轧辊 的 布置 和 辊 的 形状 
不 同 ， 并 且 在 精度 ,刚度 .强度 和 外 形 尺寸 上 也 有 很 大 的 
差别 。 辅 机 是 成 亦 的 辅助 设备 ,可 分 为 加 工 用 辅助 设备 和 
储 运 包装 等 辅助 设备 。 加 工 辅助 设备 包括 ， 切 成 一 定 尺 
寸 用 的 各 种 锯床 剪断 机 和 圆 盘 剪 , 精 整 轧 材 用 的 矫正 机 
和 平整 机 ， 热 处 理 用 的 各 种 工业 炉 ( 包 括 推 料 出 料 机 ) 和 
可 控 气 氛 装 置 ! 表 面 加 工 和 清理 用 的 除 鳝 ( 清 氧化 皮 )、 抛 
妨 ( 铁 丸 喷射 钢材 表面 )、 酸 洗 .清洗 ,镀层 、 涂 塑 涂 油 和 
打印 等 机 组 。 储 运 包装 辅助 设备 有 运 锭 车 \ 各 种 辊 道 , 推 
床 ( 横 移 轧 件 )、 升降 台 、 翻 转机 、 回 转台 ， 以 及 带 材 卷 取 
机 、 开 卷 机 、 堆 霹 机 和 打 捆 机 等 。 此 外 , 轧 延 机 械 还 包括 
复杂 的 机 械 传 动 系统 和 相应 的 电力 拖 动 系统 ， 以 及 先进 
的 电气 控制 系统 。 
轧机 的 组 成 ”由 主 电 机 、 主 传动 和 主机 座 ( 工 作 机 
座 ) 组 成 (图 2)。 主 电机 在 需要 调 速 时 使 用 直流 电机 ,不 需 
机 调 速 时 使 用 同步 或 异步 ( 带 飞轮 ?交流 电机 。 主 机 座 由 
机 架 、 扎 辊 、 轴 承 座 、 压 下 装置 和 平衡 装置 等 组 成 (图 3)。 
机 架 (图 人 是 承受 轧 延 力 的 部 件 ， 闭 式 机 架 有 较 好 的 刚 
度 ,但 开 式 机 架 换 辊 较 方便 ,轧辊 (图 5) 是 轧 延 金属 的 部 
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图 3 主机 座 的 组 成 


件 , 辊 身 为 工作 部 分 , 轴 头 用 于 传动 。 板 材 轧辊 的 辊 身 形 
状 称 为 辊 型 ,型 材 轧辊 的 轧 情 称 为 孔 型 压 下 装置 用 来 调 
节 轧 辊 的 压 下 重 。 高 速 带 材 轧机 的 厚度 自控 常 由 液压 
下 装置 来 完成 。 平 衡 装置 用 于 消除 压 下 螺丝 等 处 游 阶 的 
影响 ， 以 免 受 载 时 产生 冲击 。 板 带 轧机 的 主机 座 中 还 设 
有 液压 弯 辊 装置 ， 在 辊 颈 施 加 附加 弯 矩 而 使 辊 身 产生 附 
加 找 度 ,以 此 来 控制 带 材 的 横向 厚度 而 获得 最 佳 的 板 型 。 

轧机 的 结构 型 式 和 性 能 “主要 决定 于 轧辊 的 布置 形 
式 ( 图 6) 和 主机 座 的 布置 形式 。 

O 二 辊 轧机 :结构 简单 .用 途 广泛 。 它 分 为 可 逆 式 和 
不 可 递 式 。 前 者 有 初 轧机 、 轨 梁 轧 机 、 中 厚 板 轧 机 等 。 不 
可 逆 式 有 钢坯 连 轧机 、 旨 轧 薄板 轧机 、 薄 板 或 带 钢 冷 轧 
机 ,平整 机 等 。80 年 代 初 最 大 的 二 辊 轧机 的 辊 径 为 1 500 
毫米 , 辊 身长 3 500 毫米 , 轧 制 速度 3 一 7 米 / 秒 。 

@ 三 辊 轧机 。 轧 件 交替 地 从 上 下 贺 颖 向 左 或 向 右 
轧 制 ， 一 般 用 作 型 钢 轧 机 和 轨 梁 
轧机 。 这 种 轧机 已 被 高 效 二 辊 轧 
机 所 取代 。 


机 ， 它 是 一 种 带 有 使 轧 件 弯曲 的 小 
直径 (为 工作 辊 的 1/20) 空转 辊 的 
四 辊 轧机 ， 其 压 下 量 比 通常 的 四 辊 
屯 机 大 许多 倍 。 轧 件 围绕 小 空转 辊 
发 生 塑 性 弯曲 变形 ， 可 轧 制 难 变形 
的 金属 和 合金 带 材 。 另 一 种 是 泰勒 
轧机 ， 中 间 小 辊 的 位 置 可 沿 轧机 入 
口 或 出 口 方向 调节 ， 以 保持 轧 件 正 
确 的 厚度 ， 用 来 扎 制 厚度 公差 很 小 
的 不 锈 钢 、 碳 钢 和 有 色 金 属 带 材 。 

© HC 轧机 ， 高 性 能 的 、 可 控 
制 辊 型 凸 度 的 轧机 。 相 当 于 在 四 辊 
轧机 的 工作 辊 与 支承 辊 之 间 增 设 一 
对 可 轴 向 移动 的 中 间 辊 ， 并 将 两 中 
间 辊 辊 身 的 相应 端 部 分 别 调整 到 与 带 钢 两 边缘 对 应 的 位 
置 , 以 提高 压力 分 布 和 工作 辊 弹性 压 扁 的 均匀 性 , 保证 带 
钢 的 尺寸 精度 并 可 减少 其 边缘 的 超 薄 量 和 开 裂 等 缺陷 。 
HC 轧机 宜 用 作 冷 轧 宽 带 钢 。 

© 偏 八 辊 轧机 : 它 是 四 辊 轧机 的 变型 。 工 作 辊 直径 
为 支承 锟 的 1/6, 且 作 相对 的 偏 移 , 以 防止 工作 辊 的 水 平 
弯曲 , 扎 制 力 比 四 辊 轧机 小 一 半 。 工 作 辊 的 稳定 性 好 ,水 
平 刚 度 高 ,可 用 以 轧 制 须 用 二 十 辊 轧机 轧 制 的 部 分 产品 。 
它 的 结构 及 其 调整 却 比 二 十 辊 轧机 简单 得 多 。 这 种 轧机 
可 改装 为 二 、 四 、 八 、 十 六 辊 几 种 型 式 ， 适 宜 多 品种 的 需 
要 , 因而 又 称 多 用 途 轧机 。 它 有 可 道 和 连 轧 两 种 ,用 于 冷 
LELEA ,硅钢 和 有 人 色 金 属 带 材 。 
© 六 辊 轧机 :由 一 对 工作 辊 和 两 对 支承 辊 组 成 ， 有 
定 的 辊 系 ,但 它 的 刚性 与 四 辊 轧机 相仿 , 且 操 作 不 便 ， 
用 不 广 ,一 般 用 于 轧 制 高 精 度 海底 电缆 的 铜 带 。 


@ 劳 特 式 三 辊 轧机 ,上 下 辊 
传动 ,中 间 辊 浮动 , 轧 件 从 中 辊 的 
上 面 或 下 面 交替 通过 。 因 中 辊 的 
直径 小 ， 可 减少 轧 延 力 。 常 用 于 
轧 制 轨 潜 型 钢 、 中 厚 板 ， 也 可 用 
于 小 钢锭 开 坯 。 这 种 轧机 渐 为 四 
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辊 轧机 所 取代 。 

@ 四 辊 轧机 :工作 辊 直径 较 
小 ,传递 轧 制 力 矩 , 轧 延 压力 由 直 
径 较 大 的 支承 辊 承受 。 这 种 轧机 
的 优点 是 相对 刚度 高 \ 压 下 量 大 、 
轧 延 力 小 ,可 轧 制 较 薄 的 板材 有 
可 递 和 连 轧 两 种 ， 广 泛 用 作 中 厚 
板 轧机 、 板 带 热 轧 或 冷 轧 机 以 及 
平整 机 等 。 

© 五 辊 轧机 :有 两 种 :一 种 
是 C-B-S (接触 -弯曲 - 拉 直 ) 轧 
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图 6 轧辊 的 布置 形式 
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© 多 辊 轧机 : 有 十 二 辊 ,二 十 辊 和 三 十 六 辊 3 种 型 
式 . 轧 机 中 部 一 对 直径 最 小 的 轧辊 是 工作 辊 ,其 余 均 为 支 
承 辊 。 它 具有 相对 刚度 高 \ 压 下 量 大 、 轧 延 力 小 、 可 扎 极 
薄 的 带 材 等 优点 。 初 期 的 多 辊 轧机 由 工作 辊 传动 ， 后 来 


，' 肯 中 间 支 承 辊 传动 .可 轧 制 宽 200~1 000 毫米 , 厚 0.02 一 


0.0015 KM HH. 

@ 行星 轧机 ， 两 个 大 直径 支承 辊 带动 两 组 行星 辊 
系 , 板 坯 或 扁 锭 一 次 通过 即 可 热 轧 成 薄 带 , 压 下 率 达 90 一 
95%。 若 在 前 道 工序 配 以 连 铸 机 ,后 道 工序 配 以 平整 机 则 
可 简化 热 轧 带 钢 的 生产 工艺 。 大 型 行星 轧机 的 辊 身长 度 
可 达 1450 毫米 。 

® 万 能 轧机 :由 一 组 成 对 的 水 平 辊 和 立 辊 组 成 ， 所 
有 轧辊 都 由 动力 传动 。 用 于 轧 制 板 还 或 扁 钢 。 

O 万 能 钢 粱 轧机 :结构 与 万 能 轧机 相似 ， 唯 有 立 辊 
与 水 平 辊 的 轴线 置 于 同一 垂直 平面 内 ， 而 且 立 辊 是 从 动 
的 。 适 于 轧 制 高 度 为 300 一 1 200 毫米 的 宽 缘 钢 梁 。 

O 盘 式 穿孔 机 , 轧 件 轴线 低 于 四 盘 轴 线 ， 团 盘旋 转 
时 使 轧 件 项 着 芯 枯 螺旋 前 进 ， 将 实心 的 圆 钢 顶 轧 成 空心 
的 毛坯 管 , 适 用 于 轧 制 %0 一 150 的 无 颖 钢管 。 另 有 一 种 
斜 轧 式 穿孔 机 ,其 鼓 形 的 轧辊 斜 交 并 旋转 ,工作 原理 与 盘 
式 穿孔 机 相似 ， 适 于 轧 制 460 一 650 的 无 颖 钢管 (图 7)。 
斜 轧 穿孔 机 与 图 7 中 的 自动 轧 管 机 、 均 整 轧机 、 定 径 ( 减 
径 ) 机 和 斜 辊 矫 直 机 配套 为 无 颖 钢管 热 轧 机 组 。 

O 轮 簿 轧机 ,由 一 对 立 辊 轧 延 轮 籍 的 内 外 四， 一 对 
斜 置 的 私 形 辊 轧 延 轮 禾 的 两 端面 。 用 于 轧 制 车 轮 或 滚动 
轴承 的 内 环 和 外 环 。 

© 四 球 轧机 ， 有 一 对 斜 交 的 带 螺旋 半圆 槽 的 轧辊 ， 
棒 料 在 旋转 的 轧辊 间 螺 旋 前 进而 被 轧 成 圆 球 ， 可 轧 制 直 


图 7 


无 颖 钢管 热 扎 机 组 
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径 60 一 650 EKHAR, 

主机 座 的 布置 形式 图 8 为 主机 座 的 4 种 基本 形 
式 。 

© ANEAN: 在 一 个 机 座 中 完成 规定 的 轧 制 工 
序 。 初 轧机 、 板 还 轧机 、 厚 板 轧机 、 万 能 轧机 、 钢 管 轧机 、 
薄板 和 带 材 轧 机 等 可 采用 这 种 最 简单 的 布置 形式 。 除 三 
辊 轧机 外 ,二 辊 ,四 辊 和 多 辊 轧机 一 般 是 可 逆 的 。 
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图 8 主机 座 的 布置 形式 


© 横 列 式 轧机 ,2 一 5 个 机 座 横 置 于 一 列 , 由 一 套 电 
机 减速 器 和 具 轮 座 传动 。 各 机 座 的 轧辊 转速 相同 , 轧 件 
借助 贺 盘 或 推 钢 机 从 一 个 机 座 横 移 到 另 一 机 座 ， 因 而 限 
制 了 生产 率 的 提高 。 但 这 种 轧机 设备 简单 .造价 低廉 , 适 
于 作为 大 型 型 钢 轧 机 和 线材 轧机 等 。 

图 纵 列 式 轧机 ， 几 个 机 座 按 轧 制 方向 顺序 排 成 一 
行 , 轧 件 依次 在 各 机 座 中 轧 延 一 道 。 每 个 机 座 单 独 传动 ， 
轧辊 的 转速 随 轧 件 断面 的 减 小 而 增加 , 生产率 较 高 .高效 
的 初 轧机 、 厚 板 轧机 和 大 型 型 钢 轧 机 采用 这 种 布置 形式 。 

© 连续 式 轧机 ， 几 个 机 座 纵向 排列 ,机 座 数 等 于 轧 
制 道 次 数 ， 轧 件 同时 在 几 个 机 座 中 轧 制 。 轧 辊 的 转速 须 
相互 匹配 ,因而 调整 较 困难 ， 不 便 经 常 改变 轧 件 的 规格 ， 
但 随 着 控制 系统 的 不 断 改进 ,这 一 缺点 已 被 克服 ,连续 轧 
制 的 速度 可 达 30 一 40 米 / 秒 , 生 产 率 和 机 械 化 、 自 动 化 的 
水 平 都 很 高 。 现 代 化 的 钢坯 轧机 、 线 材 轧 机 和 带 材 轧机 
都 采用 这 种 布置 形式 。 

半 连 续 式 轧机 、 阶 梯 式 轧机 、 串 列 往复 式 (横越 或 越 
野 式 ) 轧 机 、 布 棋 式 轧机 等 都 是 上 述 基本 形式 的 组 合 。 

现状 和 发 展 趋势 80 年 代 以 来 , ASR WSR IE 
续 化 和 自动 化 的 成 套 轧 延 设 备 成 为 发 展 的 重点 如 2 050 
热 连 轧机 ,年 产量 400 万 吨 , 查 轧 区 有 轧机 5 台 , 精 轧 区 有 
轧机 7 台 和 地 下 卷 取 机 3 套 , 最 大 轧 制 速度 为 25 米 / 秒 ， 
总 重量 63 231 吨 ,总 装机 容量 211 022 千瓦 ,其 中 主 电机 
为 93 100 千瓦 。 又 如 新 型 45" RY MEMRAM WAL, 轧 
制 速度 为 65 一 80 米 / 秒 , 盘 重 超过 4 吨 , 尺 寸 精度 为 土 0.1 
毫米 ， 四 线 轧 制 年 产量 达 100 万 吨 。 现 代 化 轧机 的 主机 
已 广泛 采用 计算 机 控制 。 在 使 用 多 级 计算 机 的 全 自动 化 
生产 过 程 中 ,计算 机 控制 已 扩展 到 储 运 ,加热 、 精 整 热 处 
AREAS AZANIS ADIF. MAREEN 
发 展 , 它 已 被 用 于 分 别 控制 冷 扎 机 的 各 部 分 功能 ,这 种 控 
制 方式 可 简化 程序 的 编制 ,具有 灵活 可 靠 、 投 产 时 间 短 和 
经 济 效益 好 等 优点 。 

屯 延 机 械 的 发 展 注重 节能 ,成 材 率 \ 质 量 、 品 种 等 综 


连续 式 轧机 


合 经 济 指标 的 提高 。 发 达 国家 致力 于 现 有 轧机 的 更 新 和 
改造 ,新 建 的 大 型 轧机 有 减少 的 趋势 ,生产 新 型 材料 的 中 
小 型 轧机 将 得 到 进一步 的 发 展 。 连 铸 机 将 取代 初 轧 机 ， 
并 进行 直接 轧 制 。 线 材 和 棒 材 的 无 头 轧 制 技术 的 发 展 ， 
使 小 方 坯 连 铸 机 与 连 轧机 组 成 一 体 。 带 钢 冷 轧 机 的 发 展 
方向 是 无 头 全 连续 轧 制 。 
参考 书目 

黄 清华 主编 :< 轧钢 机 械 >, 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ,1980。 

蒋 维 兴 主编 :< 轧钢 机 械 设备 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ，1981。 

王 海 文 主编 :s 轧 钢 机 械 设计 ,机 械 工业 出 版 社 , 北 京 ，1983。 
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要 优点 是 流 道 通畅 ,流体 阻力 小 , 启 闭 扭矩 小 ! 主要 缺点 
是 密封 面 易 擦 伤 , 启 闲 时 间 较 长 ,体形 和 重 且 较 大 。 闸阀 
在 管道 上 的 应 用 很 广泛 ， 适 于 制造 成 大 口径 风门 。 闸 阀 
通常 用 于 截断 流体 ， 不 宜 用 于 调节 流量 。 因 为 当 闻 阅 处 
于 半 开 位 置 时 ， 闸 板 会 受 流体 冲 蚀 和 冲击 而 使 密封 面 破 
坏 ， 还 会 产生 振动 和 噪声 。 

闸 阅 技 闸 板 的 结构 不 同 分 为 模式 和 平行 式 两 类 。 模 
UO BAT 3 种 结构 ， 单 
间 板 的 结构 (图 1) 较 简 
单 ， 但 栅 角 的 加 工 精度 
要 求 较 高 , 易 发 生 卡 紧 、 
控 伤 现象 ， 双 闸 板 〈 图 
2a) 的 结构 对 栅 角 精度 
ERRE, TR 
死 , 但 结构 较 复杂 ;弹性 
闻 板 (图 2b) 兼 有 单 阅 板 
和 双 闸 板 的 优点 ， 能 避 
免 它们 的 缺点 ， 因 而 应 
用 较 广泛 。 它 的 结构 特 
点 是 在 阐 板 的 周边 上 有 
HEE, EMR 
有 适当 的 弹性 。 平 行 式 
闻 间 通常 采用 双亲 板结 
构 (图 2c); 特殊 用 途 的 
他 阅 ,如 长 距离 输 油 、 输 气 的 管道 上 用 的 大 口径 阐 阀 因 清 
扫 闪 门 和 管道 的 需要 而 采用 单亲 板结 构 。 
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FRIR FY EAE HANE HK 53 Hy DAET A A 
HR BY EE A 9 Eh A — RT I 
LMR RTA. tk, ARIE RIE 
动 方向 和 位 置 直观 地 判断 阀门 的 启 闭 位 置 ， 而 且 传 动 螺 
纹 便于 润滑 和 不 受 流体 腐蚀 ， 但 它 要 求 有 较 大 的 安装 宝 
闻 。 与 此 相反 ， 暗 杆 阅 奖 的 传动 螺纹 位 于 阅 体 内 部 ， 在 
AAR, AARNE CREM RAL 
移动 )。 因 此 , 同门 开启 时 间 的 高 度 尺寸 小 , 仅 需要 较 小 
的 安装 空间 。 障 杆 闸阀 通常 在 阅 盖 上 方 装 设 开关 位 置 指 
示 器 ， 它 适用 于 船舶 、 管 沟 等 空间 较 小 和 粉尘 含量 大 的 


环境 。 (RER) 
zhonkoitu 
展开 图 (developing drawing) 空间 形体 的 


表面 在 平面 上 捧 平 后 得 到 的 图 形 ， 是 本 法 几何 研究 的 一 
项 内 容 . 对 于 用 板 料 制作 的 零件 , 除 需要 用 多 而 让 投影 图 
表示 零件 的 形状 外 ， 还 要 用 展开 图 表示 零件 制作 前 板 料 
的 形状 。 依 据 零 件 的 多 面 正 投影 图 绘制 展开 图 ,实质 上 就 
是 求 取 表面 的 真实 形状 ,构成 形体 的 表面 可 分 为 两 类 : 平 
而 、 柱 面 和 锥 面 等 可 以 挫 平 的 表面 是 可 展 曲面 ,球面 和 加 
环 面 等 不 能 摊 平 的 表面 是 不 可 展 曲面 .对 于 可 展 曲面 , 柱 
面 用 平行 线 法 绘制 其 展开 图 ， 锥 面 用 放射 线 法 绘制 其 展 
开 图 ,对 于 不 可 展 曲 面 ,如 直 纹 曲面 ,常用 三 角 线 法 展开 ， 
如 不 是 直 纹 曲面 , 则 常 将 它们 分 割 成 若干 部 分 ,把 每 个 部 
分 看 作为 柱 面 或 锥 面 将 其 近似 地 展开 。 图 1 是 用 平行 线 
法 绘制 斜 截 圆柱 的 展开 图 。 先 将 圆柱 表面 分 为 若干 等 分 ， 
确定 出 各 等 分 处 素 线 的 实 长 。 然 后 将 圆柱 底面 圆周 展 为 
直线 ， 在 直线 的 各 相应 等 分 点 处 画 出 各 素 线 的 实 长 ， 用 
曲线 连接 各 素 线 的 上 端点 即 得 到 斜 截 圆柱 的 展开 图 。 放 
射线 法 的 绘制 原理 与 平行 线 法 类 似 。 锥 面 展开 后 各 素 线 


图 1 #RHEHAF 


相交 于 一 点 ,因而 称 为 放射 线 法 。 三 角 线 法 是 将 形体 的 表 
面 近 似 地 看 作为 由 许多 边 与 边 相 邻接 的 三 角形 构成 ， 求 
出 各 个 三 角形 的 真实 形状 ,然后 将 它们 拼接 在 一 起 .图 2 
是 半球 的 展开 图 ,将 半球 分 为 若干 等 分 ,把 每 一 等 分 近似 
地 看 作为 圆柱 面 而 将 其 展开 。 展 开 图 也 可 以 用 计算 法 给 
制 ， 通 过 数学 计算 得 到 展开 图 上 轮廓 线 的 方程 式 或 一 系 
列 点 的 坐标 ， 根 据 它们 画 出 展开 图 或 用 数控 自动 切割 机 
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将 部 分 球面 当 作 国 柱 面 展开 


图 9 半球 的 展开 


直接 进行 切割 板 料 。 如 图 1 中 展开 图 的 上 部 曲线 的 方程 
HÆ Z=D/(2 tg B-cos@) +H, (RAR) 


Zhang Deqing 

张 德 庆 (1900~1977) 。 中 国 机 械 工程 学 家 。1900 
年 8 月 10 日 生 于 上 海 吴淞。1923 年 获 上 海 交通 大 学 机 
械 工程 学 士 , 1926 年 获 美国 普 
渡 大 学 机 械 工程 硕士 学 位 。 后 
在 美国 和 德国 获 电 气 工程 师 证 
书 。1929 年 回国 后 曾 在 兵工厂 、 
电厂 工作 ， 后 任 浙 江 大 学 和 交 
通 大 学 教授 。1936 一 1942 年 其 
间 ， 张 德 庆 多 次 到 国外 考察 汽 
车 生产 工艺 。1946 年 以 后 任 中 
国 汽 车 配件 厂 总 工程 师 、 上 海 
公交 公司 总 工程 师 等 职 。1949 
年 ,中 国 面临 着 经 济 封锁 , 石油 短缺 , 张 德 庆 在 上 海 倡议 
采用 煤气 发 生 炉 ,用 煤气 代 答 汽油 ,并 亲自 领导 研制 无 烟 
煤 发 生 炉 煤气 ,保证 了 上 海 交通 的 正常 运转 ,后 来 各 省 市 
相继 使 用 ,克服 了 经 济 封锁 造成 的 困难 , 张 德 庆 因 创始 有 
功 曾 被 选 为 全 国 劳动 模范 。1952 年 他 开始 担任 汽车 研究 
所 的 领导 人 。 他 首先 提出 并 主持 "中 国 汽车 钢 系 "的 研究 
课题 ,为 节约 国内 稀缺 元 素 ， 充 分 利用 丰产 合金 , 为 汽车 
化 做 出 贡献 。 他 为 战 时 需要 曾 开展 多 种 燃料 在 
汽车 上 应 用 的 研究 ， 还 为 解决 高 原 地 带 汽车 功率 下 降 问 
题 , 开 展 了 增 压 器 的 研究 和 青藏 高 原 汽车 试验 ,受到 一 些 
国家 的 重视 。 为 解决 汽车 在 南方 湿热 气候 地 区 的 锈蚀 问 
题 ,他 建立 了 海南 岛 汽 车 试验 站 。 在 他 主持 下 还 制订 了 中 
国 汽车 工业 和 产品 的 技术 标准 。 张 德 庆生 前 为 中 国 科学 


院 学 部 委员 , 1977 年 10 月 21 日 去 世 。 || RAH) 
Zhong Zuomel 
张 作 梅 (1918~ =) 中国 金属 物理 学 家 和 机 


械 工 程 学 家 。 广 东 省 兴 宁 县 人 , 生 于 1918 年 10 月 4 日 。 
1941 年 9 月 毕业 于 广州 中 山大 学 ,1945 年 去 英国 委 菲 尔 
德 大 卫 联 合 工程 公司 重型 机 械 制 造 厂 实习 。1946 年 入 英 
国 雪 非 尔 德 大 学 工程 研究 院 为 研究 生 , 1949 年 获 博士 学 
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位 ,并 在 雪 非 尔 德 大 学 任 研究 由。1951 
年 回国 ， 参 加 创建 中 国 科学 院 金 属 研 

[\ 究 所 ,并 任 该 所 金属 加 工 研究 室 主任 。 
1957 年 以 后 ,先后 担任 中 国 科学 院 机 
被 电机 研究 所 机 械 研 究 所 长 春光 学 
精密 机 械 研 究 所 研究 员 、 副 所 长、 中国 
科学 院 长 春分 院 副 院 长 等 职 。 他 长 其 
研究 金属 的 可 塑性 、 高 速 变形 机 理 和 
材料 的 机 械 性 能 等 ， 发 表 过 一 系列 论 
文 和 研究 报告 。50 年 代 初期 ， 他 为 角 
决 国产 钢 种 的 加 工 工艺 和 性 能 提出 了 
科学 依据 ， 领 导 研究 原始 奥 氏 体 晶 粒 
度 和 冷却 速度 对 成 品 的 显 微 结构 和 品 粒度 的 影响 ， 家 所 
如 何 细 化 奥 氏 体 晶 粒 度 的 加 工 

条 件 ， 得 出 新 的 工艺 过 程 并 在 

生产 中 试验 ,取得 明显 效果 ,他 

FERE AALI AHRNE 


1/8 FRN RFE 


SOP 。 电热 丝 材料 加 工 等 进行 了 基础 
ZA BIR. KERB, 13% 
铭 钢 、 铝 和 铅 在 不 同 温度 和 变 
形 速度 下 的 塑性 变形 阻力 进行 


了 研究 ,发 表 了 《不 同 温度 速度 

~ AFGI, | 为 13 钢 \ 铝 、 铅 等 

塑性 变形 抗力 的 研究 ?的 论文 。 张 作 梅 是 中 国 科学 院 学 部 
委员 。 (E th) 


zhangquan mifeng 

胀 图 密封 (piston ring seal) MK HA BLE itt 
We PAR eat EOLA). ARM ETT A 
动 或 旋转 运动 。 胀 图 是 一 个 有 切口 的 金属 弹性 环 ， 通 称 
活塞 环 。 胀 园 在 自由 状态 时 切口 张 开 ， 装 人 缸 体 后 切口 
合拢 , 胀 图 外 圆 借 弹 力 与 缸 体内 表面 贴 紧 。 工 作 时 , 胀 图 
受 工作 介质 压力 的 作用 贴 紧 胀 圈 档 的 一 侧 ， 由 胀 团 外 圆 
柱 面 和 贴 紧 端面 共同 起 密封 作用 。 胀 圈 常 用 铸铁 或 锡 青 
铜 制造 ， 主 要 用 于 操作 温度 较 高 的 往复 压缩 机 和 内 次 机 
的 活 富 密封 ， 以 及 汽轮机 的 转轴 密封 。 内 燃 机 和 压缩 机 


腾 转 密封 的 结构 


的 活塞 常 装 有 多 道 活塞 环 ， 靠 近 曲轴 箱 的 一 道 活塞 环 是 
刊 油 环 ， 主 要 用 来 防止 曲轴 箱 内 的 润 请 油 窜 入 燃烧 室 或 


压缩 容积 。 (FLD 
zhangxing 
胀 形 (bulging) 在 管 坏 内 部 或 在 板 还 一 便 通 以 


高 压 液体 ,气体 或 放 人 刚体 辩 模 ,迫使 管 , 板 塑 性 变形 , 以 
制 成 工件 的 冲压 成 形 工艺 。 由 于 受到 材料 塑性 和 塑性 变 
形 能 力 的 限制 ， 胀 形 程度 不 宜 过 大 。 胀 形 可 用 以 制造 平 
RHOABRE MCL EXE, RFCM ATLL 


~ 


SAA 
AANI 


BWE TRS 


胀 形 前 
皮带 轮 液压 腾 形 工序 


接头 等 。 图 为 皮带 轮 液压 胀 形 工序 。 胀 形 时 ， 作 为 介质 
的 气体 ,液体 的 压力 随 工件 材料 厚度、 变形 情况 而 异 ,一 
般 用 10 一 13 JRE, EA Re AS ALA A ASE HE 
形变 形 均匀 ,只 需要 一 块 模具 (通常 为 四 模 )， 可 以 节省 制 
模 和 费用 ,但 辅助 工序 较 多 ,效率 不 高 。 (FAR) 


Zhao Shizhen 

赵 士 祯 〈1554 一 1611?) 中 国明 朝 火 器 专家 。 字 
HH, 号 后 湖 , 浙江 乐清 县 人 。 万 历 六 年 (1578), A+B 
因 善 书法 授 酋 肪 寺 主 短 。1596 EF BSA, EMRK 
器 , 曾 拜 访 土耳其 火器 专家 朱 思 麻 , 从 其 学 习 。 赵 士 祯 博 
RPKEZL, ARPER RRS 4 BK, 
并 呈送 朝廷 ， 受 到 嘉奖 。 后 来 他 又 将 连 发 5 弹 的 迅雷 钳 
改造 成 连 发 18 弹 的 “ 战 醒 连 发 "并 创制 " 唐 扬 炮 "。 他 制 
火器 最 注意 发 射 速 率 和 命中 率 ， 对 子弹 运动 的 基本 要 点 
有 一 定 的 研究 。 著 有 《神器 谱 》、《 续 神器 谱 》、《 神 器 庶 或 
间 》、《 备 边 电 田 车 镜 议 》 等 著作 ,其 中 有 火器 图 式 24 种 。 

Cmte) 

zhaoxiangji 

照相 机 (camera) 用 于 摄影 的 光学 器 械 。 被 摄 
景物 反射 出 的 光线 通过 照相 镜头 ( 摄 景 物镜 ) 和 控制 曝光 
量 的 快门 聚焦 后 ， 被 摄 景物 在 暗箱 内 的 感光 材料 上 形成 
潜 像 ,经 冲洗 处 理 ( 即 显影 , 定 影 ) 构 成 永久 性 的 影像 。 这 
种 技术 称 为 摄影 术 。 最 早 的 照相 机 结构 十 分 简单 ， 仅 包 


fk zhang 


括 瞳 箱 、 镜 头 和 感光 材料 。 现 代 照 相机 比较 复杂 ， 具 有 
镜头 \ 光 图 .快门 \ 测 中 取景, 测 光 、 输 片 \ 计 数 ,自拍 等 系 
统 ,是 一 种 结合 光学 、 精 密 机 械 、 电 子 技术 和 化 学 等 技术 
的 复杂 产品 。 

WS “在 公元 前 400 年 前 黑子 所 著 ( 和 经 》 中 已 有 针 
孔 成 像 的 记载 (图 1)。13 世纪 ,在 欧洲 出 现 了 利用 针 孔 成 
像 原理 制 成 的 映像 9 
BM, AER KA 
MADRIER 
物 .1550 年 ,意大利 
KG 卡尔 达 诺 将 
RAAT BR 
的 针 孔 位 置 上 ， 映 
像 的 效果 比 暗箱 更 
为 明亮 清晰 。1558 ， 
年 ,意大利 的 V. 巴 Bi HERR 
尔 巴 罗 又 在 卡尔 达 诺 的 装置 上 加 上 光圈 ， 使 成 像 清晰 度 
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型 的 可 携带 的 单 镜头 反光 映像 暗箱 (图 2) ， 因 为 当时 没 
有 感光 材料 ,这 种 暗箱 只 能 用 于 绘画 ,而 不 能 摄影 。 

1822 年 ， 法 国 的 J.N. 涅 普 斯 在 感光 材料 上 制 出 了 
世界 上 第 一 张 照 片 ， 但 成 像 不 太 清 晰 ， 而 且 需 要 8 个 小 
时 的 曝光 。1826 年 ， 他 又 在 涂 有 感光 性 沥青 的 锡 基底 版 
上 ,通过 了 暗箱 拍摄 了 一 张 照片 。1839 年 ， 法 国 的 上 .本 M. 
达 盖 尔 制 成 了 第 一 台 实 用 的 银 版 照相 机 (图 3)。 它 是 由 
两 个 木 箱 组 成 , 把 一 个 木 箱 插入 另 一 个 木 箱 中 进行 调 焦 ，、 
用 镜头 盖 作为 快门 来 控制 长 达 30 分 钟 的 曝光 时 间 , 拍摄 
出 了 非常 清晰 的 图 
像 。1860 年 ， 英 国 
AY. 萨 顿 设计 出 带 
有 可 转动 的 反光 镜 
取景 器 的 原始 型 单 
镜头 反光 照相 机 。 
1862 年 , 法国 的 德 
特 里 把 两 只 照相 机 
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始 形式 。188y Æ, RM MH J. 贝 克制 成 了 双 镜头 的 反光 照 
相机 。 随 着 感光 材料 的 发 展 , 1871 年 ， 出 现 了 用 省 化 银 
感光 材料 涂 制 的 干 版 ，1884 年 ,又 出 现 了 用 硝酸 纤维 ( 赛 
WED ak UB. 

随 着 放大 技术 和 微粒 胶卷 的 出 现 ， 镜 头 的 质量 也 相 
应 地 提高 了 。1902 年 ， 德 国 的 P. 鲁 道夫 利用 赛 得 尔 于 
1855 年 建立 的 三 级 像 差 理论 和 1881 年 E. 阿 贝 研究 成 功 
的 高 折射 率 低 色 散光 学 玻璃 制 成 了 著名 的 “天 塞 " 镜头 ， 
由 于 各 种 像 差 的 降低 ， 使 得 成 像 质量 大 为 提高 。 在 此 基 
础 上 ,1913 年 德国 的 0. 巴 纳 克 设计 制作 了 使 用 底片 上 打 
有 小 孔 的 35 毫米 胶卷 的 小 型 莱卡 照相 机 。 但 这 一 时 期 的 
35 毫米 小 型 照相 机 均 采用 不 带 测 距 器 的 透视 式 取景 器 。 
1930 年 制 成 彩色 胶卷 。1931 年 ， 德 国 的 康 秦 克 斯 照相 机 
已 装 有 运用 三 角 测 距 原理 的 双 像 重合 测 距 器 ， 提 高 了 调 
焦 准确 度 ， 并 首先 采用 了 铝 合金 压铸 的 机 身 和 金属 幕 宿 
快门 。1935 年 ， 德 国 出 现 了 埃 克 萨 克 图 单 镜头 反光 照相 
机 ,使 调 焦 和 更 换 镜头 更 加 方便 。 为 了 使 照相 机 曝光 准 
确 ，1938 年 柯达 照相 机 开始 装 用 硒 光 电池 曝光 表 。1947 
年 ， 德 国 开始 生产 康泰 克 斯 S 型 屋脊 五 棱镜 单 镜头 反光 
照相 机 ,使 取景 器 的 像 左右 不 再 正 倒 ,并 将 僻 视 改 为 平视 
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调 焦 和 取景 ,使 摄影 更 为 方便 。 1956 年 ,联邦 德国 首先 制 
成 自动 控制 曝光 量 的 电眼 (EE) 照 相机 。1960 年 以 后 , 照 
相机 开始 采用 电子 技术 ， 出 现 了 多 种 自动 曝光 形式 和 电 
子 程序 快门 。 1975 年 以 后 ， 照 相机 的 操作 开始 实现 自动 
化 。 

分 类 ”照相 机 品种 繁多 ， 技 用 途 可 分 为 风光 摄影 昭 
相机 、 印 刷 制版 照相 机 文献 缩微 照相 机 、 显 微 昭 相机、 水 
下 照相 机 航空 照相 机 高速 照相 机 等 。 按 照相 胶片 尺寸 
可 分 为 110 照相 机 (画面 为 13 x 17 毫米 ),126 照 相机 ( 画 
面 为 28 x 28 毫米 )、135 照相 机 (画面 为 24 x 18,24 x 36 
毫米 )、127 照相 机 (画面 为 45 x 45 毫米 )、120 照相 机 ( 包 
括 220 照相 机 ,画面 为 60 x 45,60 x 60,60 x 90 毫米 ) ,加 
盘 照 相机 (画面 为 8.2x10.6 毫米 )。 技 取景 方式 分 为 透 
视 取景 照相 机 、 双 镜头 反光 照相 机 、 单 镜头 反光 照相机。 

任何 一 种 分 类 方法 都 不 能 包括 所 有 的 照相 机 ， 对 某 
一 照相 机 又 可 分 为 若干 类 别 ,例如 135 照相 机 技 其 取景 、 
快门 、 测 光 、 输 片 . 曝 光 、 闪 光 灯 、 调 焦 自 拍 机 等 方式 的 不 
同 构成 一 个 复杂 的 型 谱 ( 图 4)。 

原理 照相 机 利用 光 的 直线 传播 性 质 和 光 的 折射 与 
反射 规律 ,以 光子 为 载体 ,把 某 一 瞬间 的 被 摄 景物 的 光 信 
息 量 以 能 量 方式 经 照相 镜头 传递 给 感光 材料 ， 最 终 成 为 
可 视 的 影像 。 
照相 机 的 光学 成 像 系 统 是 按照 几何 光学 原理 设计 
的 ， 并 通过 镜头 把 景物 影像 通过 光线 的 直线 传播 、 折 射 
或 反射 准确 地 聚焦 在 像 平面 上 。 

HARIR ”景物 上 的 一 点 所 射出 的 光线 经 直线 传播 
到 像 平面 上 ,形成 直径 较 大 的 弥散 圆 班 (图 5)。 这 种 成 像 
方法 ， 进 入 针 孔 光束 的 光子 量 少 而 能 基 分 散 ， 故 成 像 暗 
淡 ,模糊 不 请 ,不 能 用 于 照 像 。 
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物镜 成 像 景物 上 的 一 点 所 射出 的 光线 直线 传播 ， 
经 凸透镜 折射 ， 汇 聚 成 较 小 直径 的 弥散 贺 班 (图 6)。 物 


图 6 物镜 成 像 原理 


镜 成 像 时 , 经 透镜 传递 的 光束 的 光量 子 多 而 且 能 量 集中 ， 
故 成 像 明亮 又 清晰 。 


RAE “摄影 时 ,必须 控制 合适 的 曝光 量 ,也 就 是 控 
制 到 达 感光 材料 上 的 合适 的 光子 由 。 因 为 银 盐 感 光 材 料 
接收 光子 量 的 多 少 有 一 限定 范围 ,. 光子 量 过 少 形 不 成 潜 
影 核 ,光子 量 过 多 形成 过 曝 ,图 像 不 能 分 辨 。 照 相机 是 用 
光 图 改变 镜头 通 光 口 径 大 小 来 控制 单位 时 间 到 达 感 光 材 
料 的 光子 量 ， 同 时 用 改变 快门 的 开 闭 时 间 来 制 曝光 时 间 
的 长 短 。 

结构 和 功能 “从 完成 摄影 的 功能 来 说 ， 照 相机 大 致 
要 具备 三 大 结构 系统 〈 不 包括 感光 材料 )。@ 成 像 系统 : 
包括 成 像 镜头 、 测 距 调 焦 、 取 景 系统 、 附 加 透镜 、 滤 光 镜 、 
BRAG. OMI RG: 包括 快门 机 构 、 光 图 机 构 、 测 光 
系统 ,闪光 系 统 、 自 拍 机 构 等 。@ 辅 助 系 统 ， 包 括 卷 片 机 
构 、 计 数 机 构 、 倒 片 机 构 等 。 

HA 用 以 成 像 的 光学 系统 ， 由 一 系列 光学 镜片 和 
镜 简 所 组 成 。 每 个 镜头 都 有 焦距 和 相对 口径 两 个 特征 数 
据 。 

© 焦距 ， 无限 远 物体 的 成 像 面 到 镜头 后 主 面 的 距 
MS, 以 f 或 f' 表示 (图 7)。 如 果 物体 的 距离 一 定 , 焦距 越 


Fin 


长 ,成 像 越 大 ,焦距 越 小 ,成 像 越 小 ,如 果 照 相机 成 像 面 的 
Yo 变焦 距 镜头 的 焦 


HS 焦距 与 成 像 和 视 场 角 的 关系 


© 相对 口径 ， 镜头 的 人 射 光 瞳 直 径 D 与 焦距 了 之 
比 ,以 D/ 了 表示 (图 9)。 常 将 这 一 比值 的 分 子 D 化 为 1， 
变 成 1/ 4 的 形式 .A KARR HERA), HOR 
BK, 通 光 能 力也 越 大 ,并 可 缩短 曝光 时 间 。 在 镜头 内 部 
安 有 一 个 直径 可 变 的 光 图 ， 改 变 光圈 直径 可 得 到 不 同 的 
相对 口径 ， 取 其 最 大 值 为 相对 口径 的 标 称 值 。 在 镜头 上 


只 标 出 光圈 数 A 而 不 直接 标 出 相对 口径 。 
前 主 面 GEK 


Vf 


无 限 返 


1 
ANK ee 
图 9 相对 口径 示意 图 


取景 器 和 测 距 器 ”取景 器 是 用 来 选取 景物 和 构图 的 
装置 。 通 过 取景 器 看 到 的 景物 ， 凡 能 落 在 画面 框 内 的 部 
分 , 均 能 拍摄 在 胶片 上 。 测 距 器 可 以 测量 出 景物 的 距离 ， 
它 常 与 取景 器 组 合 在 一 起 。 通 过 连 动机 构 可 将 测 距 和 镜 
头 调 焦 联 系 起 来 ， 在 测 距 的 同时 完成 调 焦 。 常 见 的 有 光 
视 取 景 器 和 单 镜头 反光 式 取景 器 。 


图 10 光学 盘 祝 取景 测 距 器 


O 光学 透视 取景 器 ,由 目镜 \ 物 镜 、 取 景 框 .反光 镜 、 
前 置 镜 、 半 透镜 构成 取景 部 分 ! 由 目镜 、 半 透镜 、 测 距 物 
镜 、 测 距 反光 镜 构成 测 距 部 分 (图 10a)。 镜 头 通过 回转 杆 、 
连 动 杆 与 测 距 器 联系 起 来 。 示 完成 测 距 时 ， 测 距 器 中 的 
影像 是 分 开 的 (图 10b), 完成 测 距 时 影像 重合 (图 10c) 。 

© 单 镜头 反光 式 取景 器 :景物 的 影像 经 过 镜头 由 反 
光 镜 , 投 到 调 焦 屏 上 (图 11a)。 人 了 眼 通过 目镜 和 屋脊 五 角 
校 镜 观察 取景 。 取 景 时 ,在 调 焦 屏 的 中 央 有 一 对 光 模 , 其 
枢 形 角 相 反 、 两 个 斜面 交汇 处 是 调 焦 屏 平 面 。 测 距 时 , 当 
影像 恰好 落 在 调 焦 屏 上 时 , 两 光 模 对 影像 不 产生 影响 ,在 
取景 器 内 看 到 的 影像 是 重合 的 (图 11b)。 当 影像 落 在 调 
焦 屏 的 前 方 或 后 方 时 ， 影 像 便 分 裂 开 来 (图 11c、d)。 这 
时 需要 进行 调 焦 测 距 ， 直 到 在 测 距 器 内 看 到 重合 的 影像 
为 止 。 单 镜头 反光 式 取景 测 距 器 能 使 观察 到 的 影像 上 下 
左右 一 致 ， 又 因 与 摄影 镜头 为 同一 光路 而 不 存在 取景 视 
差 。 

光学 透视 或 单 镜头 反光 式 取景 测 距 器 都 须 手 动 操 
作 , 并 用 肉眼 判断 。 此 外 还 有 光电 测 距 、 声 纳 测 距 、 红 外 
线 测 距 等 方法 , 可 免除 手动 操作 ,又 能 避免 肉眼 判断 带 来 
的 误差 ,以 实现 自动 测 距 。 
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图 11 单 镜头 反光 式 取景 器 


快门 ”控制 上 曝 光量 的 主要 部 件 ， 最 常见 的 快门 有 镜 
头 快门 和 焦 平 面 快门 两 类 。 

© 镜头 快门 ， 由 一 组 很 薄 的 金属 叶片 (图 12a) 组 
成 。 在 主 弹 赞 的 作用 下 ， 连 杆 和 拨 轿 的 动作 使 叶片 迅速 
地 开启 和 关闭 镜头 快门 装 在 镜头 中 间或 镜头 后 方 附近 。 
镜头 快门 的 光 孔 中 心 与 镜头 光 轴 重合 。 镜 头 快门 光 孔 由 
闭合 状态 开始 逐渐 开启 ,达到 全 部 开启 后 再 逐渐 闭合 (图 
12b)。 快 门 开 启 的 全 过 程 所 需要 的 时 间 称 为 全 曝光 时 间 ， 
一 般 可 达 1/500~1/750 秒 。 镜 头 快门 的 作用 是 使 像 面 上 
各 点 同时 曝光 。 

@ 焦 平面 快门 ， 由 两 组 部 分 重 得 的 帘 幕 (前 帘 和 后 
3)， 装 在 焦 平面 前 方 附近 PE 
序 启动 ,以 便 形成 一 个 缝隙。 缝隙 在 胶片 前 方 扫 过 , 以 实 
FLARE. GEDA SERRA ASAE EBD MRE al. SE 
际 宽度 可 以 改 度 ， 因 而 可 以 改变 曝光 时 间 。 最 短 曝光 时 


图 13 镜头 快门 动作 原理 


间 可 达 1/1 000~1/4 000 秒 。 焦 平面 快门 的 特点 是 像 面 
各 点 不 能 同时 曝光 ， 缝 阶 的 扫描 运动 对 活动 景物 的 拍摄 
会 产生 一 些 影 响 。 有 一 种 新 型 的 多 叶片 金属 焦 平面 快门 
能 提高 快门 速度 ,曝光 时 间 可 达 1/2 000~1/4 000 秒 。 


图 13 焦 平 面 快门 原理 


光 图 又 叫 光 盖 ,限制 光束 通过 的 机 构 , 装 在 镜头 中 
门 或 后 方 。 光 疾 能 改变 通 光 口 径 ， 并 与 快门 一 起 挖 制品 


POO 


F5.6 F2 
图 14 连续 可 变 光 图 

光量 。 常 见 的 光圈 有 连续 可 变 式 和 非 连续 可 变 式 两 种 。 

© 连续 可 变 光圈 ;由 一 组 
薄 金 属 叶片 组 成 一 个 光 孔 (图 
14) ,每 个 叶片 同时 绕 各 自 的 四 
转轴 旋转 。 叶 片 的 内 轮廓 线形 
成 一 个 近似 圆 孔 的 光 孔 。 改 变 
叶片 的 旋转 角度 ， 即 可 连续 改 
变 光 孔 的 直径 。 

@ 非 连续 可 变 光 图 :在 一 


图 15 eT RG 


金属 薄板 上 有 一 系列 直径 不 同 的 光 孔 (图 15), 装 在 镜头 
中 间或 镜头 后 方 。 根 据 摄影 


= 的 需要 ， 将 任意 大 小 的 光 孔 

k Aem 转 到 镜头 的 光 轴 位 置 。 

[人 小 WAR WHERE 
wig, TERE LEO EO 


光 . 镜 头 光 图 数 4 曝光 时 间 
了 (单位 为 秒 )、 景 物 平均 亮 
度 B( 单 位 为 坎 德 拉 / 米 ") 和 
胶片 感光 度 S (以 ASA 值 表 
示 ) 4 个 主要 参数 应 满足 曝 
光 方程 式 。 


式 中 天 为 测 光 系统 校正 常数 。 随 着 这 4 个 参数 的 引入 方 
式 不 同 ， 可 实现 3 种 不 同方 式 的 自动 曝光 。Q@ 光 图 优先 
自动 曝光 , 引入 A、B、S 后 确定 了 值 。@@ 速 度 优先 自动 曝 
X: 引入 T.B、S 后 确定 A 值 。@ 程 序 控 制 自动 曝光 : 引 
入 B.S 后 确定 A 和 了 值 。 

照相 机 的 测 光 方式 有 外 测 光 和 内 测 光 两 种 。@ 外 测 
光 ， 测 光 元 件 在 镜头 光路 之 外 的 测 光 方式 。 光 学 透视 取 
景 照相 机 多 采用 外 测 光 (图 16)。 测 光 元 件 硫化 鲍 (CdS) 


图 16 外 测 光 原理 


装 在 测 光 窗口 内 , 它 的 电阻 值 随 受 光 强 能 而 改变 , 因而 能 
训 出 景物 亮度 (B)。 胶 片 感光 诬 (S) 和 快门 速度 (7) 由 报 
影 者 选 定 ， 随 后 拨 动 光 图 环 ， 绿 灯亮 完成 测 光 过 程 ， 可 
实现 正确 曝光 。 也 可 选 好 光圈 数 (4) , 接 动 快门 速度 (7) 
来 完成 测 光 。 不 能 满足 曝光 方程 式 时 (+ ) 号 红 灯 亮 , 表 
FRE, HOFTE, 表示 曝光 不 足 。@ 内 测 
光 ， 通 过 摄影 镜头 进行 测 光 (图 17)。 测 光 元 件 装 在 摄影 
镜头 后 方 。 单 镜头 反 
光照 相机 多 采用 内 训 
光 。 测 光 元 件 可 装 在 
BRET A AHE 
BOERNE. RIIE 
‘EER 身 底部 。 
根据 测 光 范围 、 内 测 
光 又 分 为 全 面 平均 测 
光 、 部 分 测 光 和 中 央 
重点 测 光 3 种 类 型 Ga 
BSE TEHRAN 
SUUM (CaS), RE 
EBH (SPD) EHLI E (GPD) F, 

ALA “常用 的 是 电子 闪光 系统 。 它 由 电源 、 升 
压 和 触发 电路 ,条 管控 制 开关 等 组 成 ， 多 装 在 照相 机 内 
部 , 称 内 闭关 光 系统 ,闪光 指 数 GN 多 为 10 一 14， 即 闪光 
摄影 的 景物 距离 条 以 所 用 光 回 数 的 乘积 不 大 于 标 称 GN 
值 ， 便 可 达到 满意 的 闪光 效果 。 图 18 为 内 光 系 统 电路 。 
电源 开关 闭合 后 ， 低 压 直流 电 通 过 振 菏 变压器 变 成 高 压 


四 为 测 光 元 件 
加 17 内 测 光 方式 的 测 光 元 件 分 布 


交流 电 , 再 经 整流 器 向 主 电容 器 C, 充电 。 当 主 电容 器 的 
电压 上 升 到 某 一 额定 值 时 ,指示 氨 灯 点 燃 。 经 过 约 30 秒 
钟 即 可 技 快门 释放 钮 , 同步 开关 SS 闭合 , 主 电容 器 经 触 
发 线圈 向 闪光 管 放电 , 闪光 管内 光 。 


电源 REE Bh 充电 显示 闪光 


Feje 
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SM So 发 


图 18 内 光 系 统 电路 


自拍 机 构 ”在 摄影 过 程 中 起 延 时 作用 以 供 摄影 者 自 
拍 的 装置 。 使 用 自拍 机 构 时 ,首先 释放 延 时 器 ,经 延 时 后 
再 自动 释放 快门 。 自 拍 机 构 有 机 械 式 和 电子 式 两 种 。 机 
械 式 自拍 机 构 是 一 种 齿轮 传动 的 延 时 机 构 (图 19), 一 般 
可 延 时 8~12 秒 。 扇 形 齿轮 的 缺口 控制 着 快门 的 释放 ,在 


图 19 机 械 式 自拍 机 构 示意 图 


弹簧 的 作用 下 ,扇形 齿轮 作 旋转 运动 ,经 齿轮 系 的 加 速 伟 
动 使 搞 纵 轮 和 卡子 GR) 做 无 固有 周期 的 搞 纵 运动 ， 
从 而 实现 延 时 。 电 子 式 自拍 机 构 利用 一 个 电子 延 时 线路 
控制 快门 释放 。 
参考 书目 
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照相 制版 “(photomechanical process) — ij 
用 照相 复制 和 化 学 腐蚀 相 结合 的 技术 制 取 金 属 印刷 版 的 
化 学 加 工 方法 。1822 年 ,法 国 的 IN. 涅 普 斯 进行 了 照相 
制版 的 实验 ， 他 利用 覆 以 感光 性 沥青 的 材料 并 采用 化 学 
腐蚀 的 方法 制 出 了 印刷 版 .1839 年 ,苏格兰 的 M. 庞 顿 在 
其 报告 中 国明 了 现代 照相 制版 方法 .1850 年 法 国 的 了. 吉 
洛 发 明了 可 用 于 生产 的 铜 锌 版 的 照相 制版 法 。 当 时 为 了 
保护 线条 和 文字 侧 辟 不 受 腐蚀 ， 用 松香 粉 等 在 腐蚀 过 程 
中 逐次 进行 涂 数 保护 , 这 种 方法 用 手工 操作 ， 比较 麻烦 ， 
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效率 很 低 。 直 到 1948 年 ,美国 发 明了 先进 的 无 粉 腐蚀 法 
之 后 ， 照 相 制版 法 才 成 为 一 种 适合 于 大 批 生产 的 工艺 而 
获得 广泛 使 用 。 

照相 制版 原理 是 把 所 需 的 文字 和 图 像 按 尺 寸 要 求 缩 
放 到 照相 底片 上 ， 再 将 底片 贴 合 在 涂 有 感光 胶 的 金属 板 
上 进行 曝光 ， 经 过 显影 便 可 在 金属 板 上 形成 所 需要 的 文 
字 或 图 像 的 感光 胶 膜 。 为 提高 胶 膜 的 抗 蚀 性 ， 还 须 温 入 
坚 膜 液 中 进行 短 时 间 处 理 ， 经 加 温 使 之 成 为 一 种 有 光泽 
的 球 琅 质 薄 层 。 这 一 薄 层 有 很 强 的 耐酸 抗 碱 特性 ， 能 保 
护 下 面 的 金属 表面 不 受 化 学 溶液 腐蚀 。 再 将 金属 板 漫 入 
硝酸 或 三 氧化 铁 溶液 中， 无 球 琅 质 胶 膜 的 金属 表面 便 被 
腐蚀 盗 解 ,形成 凸 出 的 文字 或 图 像 的 印刷 版 。 

照相 制版 不 仅 用 于 印刷 行业 ， 还 可 应 用 这 一 原理 制 
造 用 别 的 方法 很 难 加 工 的 形状 复杂 的 薄片 零件 。 它 是 光 
刘 和 化 学 雕刻 等 加 工 工艺 的 基础 。 (BHR) 


zhenkongbeng 
WSR (vacuum pump) ”用 来 获得 和 维持 真 
空 的 装置 。 它 在 真空 技术 中 占有 重要 的 地 位 ， 是 真空 系 
统 的 核心 部 分 。 

分 类 ”真空泵 的 种 类 很 多 ， 按 抽 气 机 理 可 分 成 3 大 
类 ，@O 利 用 泵 腔 工作 客 积 的 变化 来 抽 气 的 变 容 真空泵 ， 
MELARRRAKE RARER RRA RK, 
罗莱 丙 空 和 和 液 环 真空 系 等 ; OAM RRO Mie 
或 高 速 旋转 的 转子 来 抽 气 的 动量 传输 真空 汞 ， 如 油 扩 教 
RPAH KATHE RRS FRG, © 
FA FAA OB BA ALE PP EE FKA REHE ER 
ee ke Se ee Le eee ae oe 
RAREAG. HERETER UHER. MeL 
De UAT Sp 9 Te ARC SR A IK PRE SRA RG 
RERE FA GE AT RLY PEA HD A ER A 
FR ALAR A ER Be TEE JE AY 5p 79 1G CA) BES 
KHMER BASRA HMSER, LAKSRAM 
MICE Aah HEME RRORRD TR, BAL 
械 运 动 又 称 为 机 械 真 空 罕 ; 而 其 中 旋 片 真空 泵 , 滑 闪 真空 
村 和 余 摆 线 真空 桶 三 者 ， 在 相对 运动 件 
表面 间 有 油 使 各 工作 室 相互 密封 ， 故 又 
称 油封 式 机 械 真空 泵 。 在 油封 式 机 械 真 
空 穴 的 压缩 室 安 装 一 充气 阅 〈 称 为 气 镇 
阅 ), 充 入 适量 的 非 可 肯 性 气体 到 压缩 室 上 上 
Po LI Pa AR AR HPT REHE AC PS CEA PIRRE 
结 程度 ,这 样 的 泵 称 为 气 镇 机 械 真空 泵 。 

性 能 真空 泵 的 抽 气 性 能 因 抽 气 机 
理 的 不 同 而 异 。 有 些 硝 能 直接 从 大 气压 
力 开始 工作 ， 有 些 则 不 能 从 大 气压 力 开 
始 工作 ,工作 起 始 时 必须 有 一 个 预 真空 。 
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吸附 泵 等 。 一 般 说 来 ,能 从 大 气压 力 开始 工作 的 真空 泵 ， 
其 排 气压 力 通常 也 都 高 于 大 气压 力 。 有 的 真空 容器 要 求 
的 工作 真空 很 低 , 仅 用 一 台 合 适 的 真空 泵 抽 气 ,有 的 则 要 
求 很 高 ， 需 要 用 两 台 或 数 台 抽 气 机 理 不 同 的 真空 泵 组 合 
成 真空 系统 来 抽 气 。 因 此 ,选用 真空 泵 时 还 要 考虑 被 抽 气 
体 的 性 质 : 是 清洁 干燥 空气 , 还 是 含水 汽 , 含 尘 气体 或 易 
爆 易 燃 气体 。 真 空 泵 的 基本 性 能 参数 是 抽 气 速率 、 极 限 
压力 .工作 压力 范围 和 何 氏 系数 。 

© 抽 气 速率 S, 简称 抽 速 。 在 泵 吸 气 口 处 给 定 任 一 
EJ p 时 ,单位 时 间 内 流入 泵 的 气体 体积 ， 即 ，S= AV/ 
At, 式 中 AV 是 在 At 时 间 内 流入 泵 的 气体 体积 . 抽 速 的 单 
位 常用 升 每 秒 (1/s) 或 立方 米 每 秒 (my/s) 表 示 。 PAR AIM 
气量 或 排 气量 9,= Sp, 抽 速 的 另 一 表示 式 为 S=gv/p。 

© 极限 压力 ,在 户 气 和 器 壁 放 气 可 以 忽略 不 计 的 情 
况 下 ,经 相当 长 时 间 抽 气 后 泵 逐渐 达到 的 最 低压 力 。 

© 工作 压力 范围 : 桶 具有 较 大 抽 气 能 力 时 的 压力 范 
围 。 图 1 为 工业 生产 和 科学 试验 中 常用 的 真空 泵 的 工作 
压力 范围 ( 实 线 部 分 表示 稍 通常 的 工作 压力 范围 )。 

QD 何 氏 系数 , 么 喷嘴 间 面 积 上 的 实际 抽 速 与 该 处 按 
分 子 泻 流 计算 的 最 大 理论 抽 速 比 。 何 氏 系数 是 中 国 物理 
学 家 何 增 禄 于 20 世纪 30 年 代 初 在 扩散 泵 的 研究 工作 中 
首次 提出 的 。 在 水 敬 资 喷射 泵 \ 油 扩散 泵 \ 油 扩散 喷射 泵 
的 设计 或 产品 性 能 对 比 时 , 常 需要 使 用 何 氏 系数 。 

真空 条 统 ” 由 真空 容器 真空泵、 真空 间 、 真 空 测 量 
仪表 和 连接 管 路 等 组 成 的 抽 气 系统 (图 2) 。 在 真空 系统 
中 , 主 抽 泰 用 来 获得 工作 真空 ,其 极限 压力 一 般 应 比 工作 
压力 低 半 个 数量 级 。 真 空 容器 的 工作 压力 一 定 要 在 主 抽 
村 最 大 的 抽 气 速率 的 压力 范围 内 .图 2a 为 低 ( 粗 ) 真 空 系 
统 , 只 需要 采用 一 台 能 将 气体 直接 排 入 大 气 的 真空 泵 ,这 
AREER AMAA MINER. KAS RK 
HAS, MAA AB KA URAK 
HAR LAMAER) SAGEM A WB RR Ht. 
图 2b 为 中 真空 系统 ,其 主 抽 系 为 扩散 喷射 泵 或 罗 菊 真空 


are x | 


有 些 系 的 排 气压 力 高 于 大 气压 力 ， 能 直 k > 
接 将 气体 排 人 大 气 。 另 一 些 系 的 排 气压 " 
力 很 低 ,不 能 将 气体 直接 排 入 大 气 ,需要 
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X1 真空 泵 的 工作 压力 范围 


Ro WBRRARHRSR 2c 为 高 真空 系统 ,为 了 减 
少 油 对 真空 容器 的 污染 ， 主 抽 泵 为 带 水 冷 档 板 的 油 扩散 
泵 ， 前 级 泵 为 滑 阅 真空 汞 。 为 了 提高 系统 在 中 间 压 力 范 
围 内 的 抽 气 量 和 降低 前 级 泵 的 抽 气 速率 容量 ， 这 种 系统 
在 油 扩散 泵 和 前 级 泵 之 间 十 联 一 个 罗 茨 真空泵 (这 时 又 
称 机 械 增 压 泵 )， 也 可 串 接 油 扩散 喷射 真空 泵 (这 时 又 称 
油 增 压 泵 )。 为 了 缩短 抽 气 时 间 ， 在 起 动 阶段 , 真空 容器 
不 经 正常 工作 系统 而 经 一 旁 路 直接 与 前 级 泵 相连 (图 2b、 
图 2c HAH THE), KM MARR TR. E 
2d HAGKS RG PRATER. AER. DFH 
RPA AA I A Ay TR, Ro Fo, 
PYRE EAL HEARS 9 RAT IF A 1, A 2 将 系统 抽 
到 一 定 真 空 ,然后 起 动 钛 升华 系 和 滤 射 离子 泵 。 


图 2 真空 系统 示意 图 


仅 由 真空 条 、 真 空间 门 和 连接 管 路 等 组 装 在 同一 机 
架 内 的 抽 气 单元 称 为 真空 机 组 。 它 可 以 随 使 用 地 点 任意 
移动 。 为 了 适合 不 同情 况 的 需要 ,还 有 扩散 桶 机 组 、 罗 欧 
真空 泵 机 组 和 涡轮 分 子 泵 机 组 等 。 
参考 书目 
王 欲 知 编著 :< 真空 技术 >, 四 川 人 民 出 版 社 ,成 都 ,1981。 
ED 
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真空 计 (vacuum gauge) 。 用 于 测量 低 于 大 气压 
的 稀薄 气体 总 压力 的 仪表 ， 又 称 真空 规 。 真 空 计 的 测 岂 
单位 沿用 压力 测量 单位 ， 压 力 的 国际 单位 为 帕 (Pa)， 曾 
使 用 的 单位 还 有 托 (Torr) 和 毫 巴 (mbar) 等 。 

WE E1643 年 意大利 物理 学 家 EE. 托 里 拆 利 进行 
大 气压 力 实验 以 来 ,先后 出 现 许多 种 真空 计 。 最 早出 现 的 
是 器 形 管 真空 计 , 它 只 能 用 来 测量 粗 真空 和 低 真空 1874 
4E, H. G. 麦克 劳 发 明 的 压缩 式 真空 计 ,解决 了 低 真空 和 
高 真空 的 绝对 压力 的 测量 ,但 仍 不 能 进行 连续 测量 .1806 
年 ，M. 皮 喇 尼 发 明 电阻 式 真空 计 ,解决 了 工业 生产 中 的 
低 真 空 测量 问题 ,继而 ,O. E. 巴克 利于 1916 年 又 发 明 电 
离 真 空 计 , 这 在 当时 不 仅 解决 了 10-' 一 10-* 帕 的 高 真空 测 
量 , 而 且 促 进 了 油 扩散 系 等 真空 设备 的 发 展 和 应 用 。1937 
年 , F. M. 潘 宁 发 明 冷 阴极 电离 真空 计 , 适用 于 有 大 量 放 
气 和 经 常 暴露 于 大 气 的 真空 设备 的 测量 ， 所 以 在 真空 治 
金 和 机 械 工业 中 得 到 / 用 。1950 年 ,R.T. 贝 阿 德 和 
D. A. 阿尔 伯 特 发 明 BA 式 电离 真空 计 ， 解 决 了 107 帕 
的 超 高 真空 测量 问题 ， 从 而 使 真空 测量 获得 了 突破 ， 并 
推动 了 超 高 真空 技术 的 发 展 ;而 与 此 有 关 的 表面 物理 , 核 
能 ,航天 和 大 型 集成 电路 等 科学 技术 也 得 到 了 迅速 发 展 。 
1960 年 以 来 ,相继 研制 成 功 的 调制 规 ,抑制 规 , 弯 注 规 、 分 
离 规 和 磁 控 式 电离 规 等 已 能 实现 10-" 帕 左 右 的 超 高 真 
空 测量。 

分 类 ”真空 计 可 分 为 绝对 真空 计 和 相对 . 
类 . 凡 能 从 其 本 身 测 得 的 物理 量 ( 如 液 柱 高 度 
重 等 ) 直 接 计算 出 气体 压力 的 称 绝对 真空 计 
测量 精度 较 高 ， 主 要 用 作 基 准 量具 。 相 对 真空 计 主要 利 
用 气体 在 低压 力 下 的 某 些 物理 特性 (如 热传导 、 电 离 , 粘 
证 性 和 应 变 等 ) 与 压力 的 关系 间接 测量 ， 其 测量 精度 较 
低 ,而 且 测量 结果 还 与 被 测 气 体 种 类 和 成 分 有 关 。 因 此 相 
必须 用 绝对 真空 计 标定 和 校准 后 方 能 用 作 真 空 
测量 。 但 它 能 直接 读 出 被 测 压 力 , 使 用 方便 ,在 实际 应 用 
中 占 绝 大 多 数 。 真 空 枝 术 需 要 测量 的 压力 范围 为 105“~ 
10-" 帕 , 甚 至 更 小 , Wik 16 个 数量 级 以 上 ， 尚 无 一 种 真 
空 计 能 适用 于 从 粗 真空 (10* 一 10: 帕 )\ 低 真空 (10? 一 10-: 
HA) 高 真空 (10-' 一 10- 帕 )、 超 高 真空 (小 于 10-5 柏 ) 到 疏 
高 真空 (小 于 107 9) 的 全 
范围 测量 ， 因 而 有 多 种 真空 ng 
计 。 最 常用 的 有 U 形 管 真空 
计 、 压 缩 式 真空 计 . 电 阻 真空 


接 真空 系统 


计 和 冷 热 阴极 电离 真空 计 。 
usenet mom || 3 
基 相 真空 和 低 真空 的 绝对 真 || Le 


空 计 (图 D)。 在 U 字 形 的 玻 
PE HEUTE CRA 
压 的 油 、 示 )。 管 的 一 端 被 抽 
成 真空 (或 直接 通 大 气 )， 另 
一 端 接 被 测 真 空 系统 。 根 据 


图 1 UU 形 管 真空 计 的 
结构 示意 图 
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两 边 管 中 的 压 差 所 造成 的 液 柱 差 可 测 出 被 测 真 空 系统 的 
压力 。 

压缩 式 真空 计 又 称 麦克 劳 真空 计 ， 是 一 种 测量 低 
真空 和 高 真空 的 绝对 真空 计 。 这 种 真空 计 一 般 用 硬 质 玻 
璃 制 成 (图 2a)。4 是 一 根 与 被 测 真空 系统 相连 接 的 开 管 ， 
D.B 为 内 径 相 同 的 毛细 管 ,V 为 球 泡 , 其 体积 远大 于 毛细 
管 。 测 量 时 ,通过 活塞 2 抽 真 空 , 然后 用 活塞 1 充气 ， 使 
RHC PAR | HB] BRA XO MM’, 则 D、V 和 
B.A 内 的 气体 被 隔 成 两 个 区 域 .再 充气 继续 提高 汞 液 面 ， 
D, V 内 的 气体 则 进一步 被 压缩 ， 压力 增高 。 这 样 D、B 
间 存 在 的 压 差 可 由 冬 柱 高 度 差 来 表示 (图 2b), 玻璃 容器 
的 体积 和 毛细 管 的 高 度 是 可 精确 测 出 的 ， 所 以 用 玻 意 耳 
定律 即 可 算出 被 测 压力 。 测 量 精度 较 高 , Æ 10 帕 时 的 


` 精度 小 于 或 等 于 5%。 


图 2 压缩 式 真空 计 的 结构 示意 图 


电阻 真空 计 “又 称 皮 喇 尼 真 空 计 ， 是 一 种 测量 低 真 
空 的 相对 真空 计 ， 主 要 由 电阻 式 规 管 和 测量 线路 两 部 分 
组 成 。 电 阻 式 规 管 (图 3) 是 在 管 
这 内 封装 着 一 条 电阻 温度 系数 较 
大 的 电阻 丝 ,常用 的 为 钨 或 铀 丝 。 
测量 时 ， 规 管 与 被 测 真空 系统 相 
接 ,用 一 定 的 电压 、 电 流 加 热电 阻 
丝 ， 其 表面 温度 可 用 电阻 值 来 反 
映 ， 且 与 周围 的 气体 分 子 的 热 伟 
导 有 关 ， 而 气体 分 子 的 热传导 又 
与 压力 有 关 。 当 被 测 压力 降低 时 ， 
由 气体 分 子 传 走 的 热量 碱 小 ， 电 
阻 丝 表面 温度 就 增高 ， 电 阻 值 增 
大 ;反之 ,电阻 值 碱 小 。 因 此 根据 E3 ERREK 
电阻 值 的 大 小 就 可 测量 出 压力 。 tan 

热 朋 极 电 离 真 空 计 “通称 电离 真空 计 ， 主 要 用 于 高 
真空 测量 。 它 是 由 贺 简 式 热 阴极 电离 规 管 (图 4) 和 测量 
线路 两 部 分 组 成 。 这 种 规 管 与 三 极 电子 管 相似 ， 有 3 个 
电极 ， 阴 极 ( 灯 丝 )、 螺 旋 形 杨 极 (加 速 极 ) 和 贺 简 形 收集 
886 
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极 。 测 量 时 , 规 管 与 被 测 真空 系统 相连 。 通 电 后 , 热 阴 极 
发 射电 子 ， 在 飞 向 带 正 电位 
的 加 速 极 的 路 程 中 与 管内 空 
mik 间 的 低压 气体 分 子 碰撞 ， 使 
dec, 气体 分 子 电离 。 电 离 所 产生 
的 电子 和 离子 ， 分 别 在 加 速 
极 和 收集 极 ( 带 负电 位 ) 上 形 
成 电子 流 le 和 离子 流 I. E 
被 测 气体 压力 低 于 10… 帕 
的 状况 下 ， 当 电子 流 1 恒定 
时 ， BFR 了 与 被 测 真空 系 
统 中 的 气体 分 子 密度 〈 亦 即 
压力 了 ) 成 正比 。 因 此 ， 离子 
流 的 大 小 就 可 作为 压力 的 度 
图 4 OMAAMAE ft, RAMS 
高 规 管 示意 图 为 10- 必 10-5 帕 。 

此 外 ， 还 有 测量 上 限 能 达 10% 帕 以 上 的 高 压力 电离 
真空 计 。 这 种 电离 真空 计 在 工作 时 ， 阴 极 发 射 的 电子 擅 
击 加 速 极 时 产生 软 性 X 射 > 
线 ， 照 射 到 收集 极 上 时 便 
引起 收集 极 的 光电 子 发 
射 ， 因 而 就 在 离子 流 测量 
回路 中 增加 一 个 与 被 测 压 
力 无 关 的 剩余 光电 流 er 
限制 测量 下 限 的 扩展 。 为 
了 减少 这 种 软 X 射线 对 收 
集 极 的 影响 ， 人 们 又 研制 
出 BA 式 电离 规 管 (图 5)。 
它 是 将 收集 极 改 为 针 形 ， 
并 与 阴极 的 位 置 对 换 ， 这 
样 使 光电 流 zz 大 为 减少 ， 
使 压力 测量 下 限 从 10-5 
帕 扩 展 到 10 帕 左右 ， 从 
而 解决 了 超 高 真空 测量 的 
问题 。 

冷 六 极 电 离 真 空 计 “一 种 测量 高 真空 的 相对 真空 
计 。 它 由 电离 规 管 和 测量 线路 两 部 分 组 成 (图 6)。 规 管 
一 般 由 两 块 平行 的 阴极 、 一 个 环形 的 阳极 和 产生 磁场 的 
磁 钢 构成 。 在 电极 之 间 加 有 高 压 直 流 电 场 ， 而 整个 规 管 
的 电极 系统 又 置 于 垂直 电极 平面 的 磁场 中 。 在 正 交 电场 


磁 钢 
N 电阻 
阴极 —i 


p! 


图 5 BAX RAHA TL 
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HO 冷 表 极 电离 真空 计 的 示意 四 


和 磁场 的 作用 下 ， 由 低压 气体 分 子 电离 产生 的 放电 电流 
是 被 测 压力 的 函数 ， 所 以 放电 电流 的 大 小 可 作为 压力 的 
度量 。 
参考 书目 
孙 企 达 、 陈 建 中 编著 :< 真空 测 量 与 仪表 *, 机 械 工业 出 版 社 , 北 


京 ,1981。 
(Heit Aep) 
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真空 技术 (vacuum technology) ”建立 低 于 大 
气压 力 的 物理 环境 以 在 此 环境 中 进行 工艺 制作 、 物 理 测 
量 和 科学 试验 等 所 需 之 技术 。 真 空 技术 主要 包括 真空 获 
得 ,真空 测量 、 真 空 检 汤 和 真空 应 用 4 个 方面 。 在 真空 技 
术 发 展 中 ， 这 4 个 方面 的 技术 是 相互 促进 的 。 真 空 是 指 
低 于 大 气压 力 的 气体 的 给 定 空间 ， 即 每 立方 厘米 空间 中 
气体 分 子 数 大 约 少 于 2.5 x 10" 个 的 给 定 空间 。 真 空 是 
相对 于 大 气压 来 说 的 ， 并 非 空间 没有 物质 存在 。 用 现代 
抽 气 方法 获得 的 最 低压 力 (10-" 帕 ), 每 立方 厘米 的 空间 
里 仍然 会 有 数 百 个 分 子 存在 。 气 体 稀薄 程度 是 对 真空 的 
一 种 客观 量度 。 作 为 量度 ， 最 直接 的 物理 量 是 单位 体积 
中 的 气体 分 子 数 。 气 体 分 子 密度 越 小 ,气体 压力 越 低 , 真 
空 就 越 高 。 但 由 于 历史 原因 ， 二 度 真空 通常 都 用 压力 表 
示 。 量 度 真 空 的 压力 单位 为 帕斯卡 ， 简 称 为 帕 (Pa), 1 
Pa~ 1N/mz。 它 与 以 往 所 用 单位 托 (Torr)、 毫 巴 (mbar) 
和 标准 大 气压 (atm) 的 关系 为 ，1Pa=7.5x103Torr= 
pgm. EREKE t MTER 
指出 具体 数值 时 ,通常 使 用 真空 区 域 的 说 法 根据 中 国 国 
家 标准 规定 ,真空 被 划 为 4 个 区 域 ( 见 下 表 )。 
WE 远 在 1643 年 ， 意 大 利 物 理 3 t 
发 现 真空 和 自然 空间 有 大 气 和 大 气压 力 存在 。 他 将 一 根 
一 端 封 闭 的 长 玻璃 管 灌 满 孙 , 并 倒立 于 肝 横 中 时 ,发 现 
管 中 采 面 下 降 ， 直 至 与 管 外 的 乘 面相 差 76 厘米 时 为 止 。 
托 里 拆 利 认 为 , 玻璃 管 末 面 上 的 空间 是 真空 ，76 厘米 高 
的 乘 柱 是 因为 存在 大 气压 力 的 缘故 。1650 年 ,德国 的 O. 
Von 盖 利 克制 成 活 赛 真空 泵 。1654 年 ， 他 在 雷 根 德 堡 进 
行 了 著名 的 马 格 德 堡 半球 试验 ,用 真空 汞 将 两 个 合 在 一 
起 的 \ 直 径 为 14 英寸 (35.5 厘米 ) 的 铜 半球 ( 马 格 德 集 半 
球 ) 抽 成 真空 ,然后 用 两 组 各 8 匹 马 以 相反 方向 拉 搜 铜 球 ， 
ASKER 
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中 真 g fioo 


间 和 分 子 与 器 壁 间 碰 挤 不 相 上 下 
高 真 a [ioo 


超 高 真空 | 小 于 10 


气体 物理 特征 
分 子 密度 大 , 分子 平均 自由 程 远 远 小 于 容器 的 最 大 线性 尺寸 ， 以 分 
子 则 页 撞 为 主 


分 子 密度 小 ,分 子 自由 程 约 等 于 容器 的 最 大 线性 尺寸， 分 子 与 分 子 


分 子 密度 较 低 ， 分 子平 均 自由 程 等 于 或 大 于 容器 的 最 大 线性 尺寸 , 
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分 子 密度 极 小 , 可 如 免 分 子 间 磁 挤 , 分 子 与 器 壁 间 磁 撞 也 稀少 ,分子 
在 表面 形成 单 分 子 层 的 时 间 长 (以 小 时 计 ) 


始终 未 能 将 两 半球 分 开 。 这 个 著名 的 试验 又 一 次 证 明 , 空 
间 有 大 气 存在 ， 且 大 气 有 巨大 的 压力 。 为 了 纪念 托 里 拆 
利 在 科学 上 的 重大 发 现 和 贡献 ， 以 往 习 用 的 真空 压力 单 
位 Torr 就 是 用 他 的 名 字 命名 的 。 

19 世纪 中 后 期 ， 英 国 工业 革命 的 成 功 , 促进 了 生产 
力 和 科学 实验 发 展 ,同时 也 推动 了 真空 技术 的 发 展 .1850 
年 和 1865 E, HHRATREKSRARMASR, 从 
而 研制 成 了 白炽 灯泡 (1879) ,阴极 射线 管 (1879) 、 杜 瓦 瓶 
《1893) 和 压缩 式 真空 计 (1874)。 压 缩 式 真空 计 的 应 用 , 首 
次 使 低压 力 的 测量 成 为 可 能 。 

20 世纪 初 开始 制造 真空 电子 管 ， 促 使 真空 技术 向 高 
真空 发 展 。1935 一 1937 年 取得 了 3 项 成 果 : 气 镇 真空 泵 
CAS) FAK FEU UR) PR CAL HHH] 10-5 帕 真 
空 ) 和 冷 阴极 电离 计 (量程 为 10-'~~10-， 帕 )。 这 些 成 果 和 
1906 年 制 成 的 皮 拉 尼 真 空 计 至 今 仍 为 大 多 数 真 空 系统 
所 常用 .1940 年 以 后 ,真空 应 用 扩大 到 核 研究 (回旋 加 速 
器 和 同位 素 分 离 等 )、 真空 冶金 、 真 空 链 腊 和 冷冻 干燥 等 
方面 ,真空 技术 开始 成 为 一 个 独立 的 学 科 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 原 子 物理 试验 的 需要 和 通信 
对 高 质量 电 真空 器 件 的 需要 ,促进 了 真空 技术 的 发 展 。 如 
扩散 泵 系统 采用 烘 烤 ( 泵 除外 ) 和 液 氨 挡 板 等 措施 ， 获 得 
了 10 一 10… 帕 的 超 高 真空 .1950 年 开始 相继 制 成 的 涌 
RIF RMAER BERTRAM FR) AE 
RG, RPT 10-'~10-" 帕 的 超 高 真 室 。BA 电离 中 
空 计 可 测 最 低压 力 下 限 为 5x103~10-" 帕 ， 改 型 的 真 
空 计 可 测 最 低压 力 下 限 延 伸 到 10-"~ 10-1 帕 。 

真空 获得 ”在 地 球 上 通常 是 对 特定 的 封闭 空间 抽 气 
来 获得 真空 。 用 来 抽 气 的 设备 称 为 真空 系 。 早 先 制 成 的 
真空 桶 , 抽 气 速率 不 大 ,极限 真空 低 , 很 难 满足 生产 和 科 
学 试验 的 需要 。 后 来 相继 制 成 一 系列 抽 气 机 理 不 同 的 真 
空 泵 , 抽 速 和 极限 真空 都 得 到 不 断 的 提高 ,如 低温 梢 的 抽 
气 速率 可 达 6 x 104 升 / 秒 (1 Fe 107? 米 D) ， 极 限 真空 可 
达 10-" 帕 数量 级 .用 任何 一 种 真空 泵 都 不 能 达到 从 大 气 
压 到 10… 帕 这 样 宽 压 力 范围 的 真空 ,只 有 用 几 台 不 同 种 
类 性 能 良好 的 真空 泵 联合 抽 气 才能 达到 目的 。 

真空 测量 测量 从 数 百 到 107" 帕 这 样 相 差 悬 丈 的 
压力 , 尚 没有 一 种 真空 计 能 单独 胜任 。105 一 102 帕 范围 内 
的 压力 ， 可 利用 弹簧 管 或 压力 测量 仪表 进行 测量 。 低 于 
10? 帕 压 力 ,就 需要 利用 气体 
某 些 物理 特性 制 成 的 真空 计 
来 测量 ， 利 用 气体 的 可 压缩 
性 制 成 的 压缩 式 真空 计 ， 可 
测 压 力 范围 为 10 一 10… 帕 ， 
利用 气体 热 导 性 制 成 的 热 
SKS it, 可 测 压力 范围 
为 10 一 10… $; 利用 气体 电 
离 制 成 的 电离 真空 计 和 BA 
电离 真空 计 , 可 测 压力 范 
143 BI 75 10-'~10-* $å 和 
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5x 10-*~10-"" fh, 改 型 的 BA 电离 真空 计 可 测 压力 下 
限 达 10-*~10-“ 帕 数量 级 。 

真空 检 漏 ” 为 了 保证 真空 系统 能 达到 和 保持 工作 需 
要 的 真空 ， 除 需要 配备 合适 的 、 抽 气 性 能 良好 的 真空 泵 
外 ， 真 空 系统 或 其 零 部 件 还 必须 经 过 严格 的 检 漏 ， 以 便 
消除 破坏 真空 的 漏 孔 。 低 ( 粗 ) 真 空 、 中 真空 和 高 真空 系 
统一 般 用 气压 检 诗 。 对 于 超 高 真空 系统 ， 在 采用 一 般 检 
漏 法 粗 检 以 后 ， 还 要 采用 灵敏 度 较 高 的 检 调 仪 如 卤素 检 
WA TRUK RLS eB), 

真空 应 用 ” 随 着 真空 获得 技术 的 发 展 ， 真 空 应 用 日 
渐 扩大 到 工业 和 科学 研究 的 各 个 方面 。 真 空 应 用 是 指 利 
用 稀薄 气体 的 物理 环境 完成 某 些 特定 任务 。 有 些 是 利用 
这 种 环境 制造 产品 或 设备 , 如 灯泡 、 电子 管 和 加 速 器 等 。 
这 些 产品 在 使 用 期 间 始终 保持 真空 ， 而 另 一 些 则 仅 把 真 
空当 作 生 产 中 的 一 个 步骤 ,最 后 产品 在 大 气 环境 下 使 用 ， 
如 真空 镀膜 、 真 空 干燥 和 真空 浸渍 等 .真空 的 应 用 范围 极 
广 , 主 要 分 为 低 真空 、 中 真空、 高 真空 和 超 高 真空 应 用 。 

Cm) 真空 “利用 低 CHL) 真空 获得 的 压力 差 来 夹 
持 , 提 升 和 运输 物料 ,以 及 吸 尘 和 过 庶 , 如 豚 尘 器 、 真 空 豚 
盘 和 真空 过 小 机 等 。 

中 真空 ”中 真空 一 般 可 应 用 在 3 个 方面 。@ 排 除 物 
料 中 吸 留 或 溶解 的 气体 (或 所 含水 分 )， 在 这 方面 的 运用 
有 真空 干燥 ,真空 脱水 、 真 空 浓缩 冷冻 干燥 、 真 空 除 气 和 
真空 漫 涡 等 。 如 真空 浓缩 生产 炼乳 ， 不 需 加 热 就 能 菊 发 
乳品 中 的 水 分 。 采 用 冷冻 干燥 法 通过 冷冻 升华 可 以 除去 
产品 中 的 水 分 ， 使 产品 最 后 的 含水 量 很 低 、 化 学 性 变化 
小 ,而 挥发 性 成 分 基本 上 保留 在 产品 中 ,有 利于 产品 的 贮 
藏 。 真 空 浸渍 是 在 除去 产品 中 吸 留 的 湿 汽 或 气体 后 ， 填 
充 以 另 一 种 物质 来 改善 产品 的 性 能 ， 如 改良 绝缘 材料 的 
介 电 性 能 ,增加 纺织 品 , 纸 张 和 木 材 的 强度 或 威 小 其 可 燃 
性 等 。@ 制 造 灯泡 ,灯泡 在 使 用 的 过 程 中 需 保 持 真空 ,可 
以 防止 灯丝 在 高 温 下 氧化 。@ 真 空 冶金 ， 可 以 保护 活性 
金属 在 熔化 ,浇铸 和 烧结 等 过 程 中 不 致 氧 化 ,如 活性 难 焙 
URS AB BE AEE ROE A SS HAT PL 
避免 加 入 的 一 些 少量 元 素 在 高 温 中 烧 掉 和 有 害 气 体 杂 质 
等 的 渗入 ,可 以 提高 钢 的 质量 。@@ 用 作 热 绝缘 ,如 保温 瓶 
可 以 保存 冷 , 热 饮料 和 食品 。 

高 真空 “高 真空 可 用 于 热 绝缘 、 电 绝缘 和 避免 分 子 、 
电子 、 离 子 碰撞 的 场合 。@ 热 绝缘 ,如 福 瓦 瓶 可 用 来 贮存 
液态 空气 、 液 态 所 和 液态 氛 等 。@@ 电 绝缘 :如 用 于 真空 开 
关 和 高 压 器 件 (加 速 器 电子管) 等 。 回 避免 分 子 . 电 子 和 
离子 碰撞 :高 真空 中 分 子 自由 程 大 于 容器 的 线性 尺寸 , 因 
此 高 真空 可 用 于 电子 管 ,光电 管 ,阴极 射线 管 和 射线 管 、 
加 速 器 ,质谱 仪 和 电子 显微镜 等 器 件 中 , 以 避免 分 子 、 电 
子 和 离子 之 间 的 碰撞。 这 个 特性 还 可 应 用 于 真空 管 腊 :从 
真空 镀膜 蒸发 源 燕 发 出 的 涂 材 材 料 的 原子 ， 以 直线 运动 
到 达 待 涂 的 基 片 上 ,而 且 在 途中 原子 之 间 要 不 发 生 碰撞 ， 
这 样 得 到 的 沉积 薄膜 质量 优良 ,可 供 光 学 、 电 学 或 徐 制 装 
饰品 等 方面 使 用 。 
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起 高 真空 ”外 层 空间 的 能 量 传输 与 超 高 真空 中 的 能 
量 传输 相似 ， 故 超 高 真空 可 用 作 空 间 模拟 。 在 超 高 真空 
下 , 单 分 子 层 形成 的 时 间 长 (以 小 时 计 ), 这 就 可 以 在 一 个 
表面 尚未 被 气体 污染 前 利用 这 段 充 分 长 的 时 间 来 研究 其 
表面 特性 ,如 摩擦 、 粘 附和 发 射 等 。 
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zhenkong jionlou 

RSM (vacuum leak detection) 检测 真 
空 系统 或 其 零 部 件 的 漏 孔 的 方法 。 对 一 定 的 容器 进行 足 
够 长 时 间 的 抽 气 后 ,容器 压力 不 再 变化 ,这 时 的 抽 气 量 必 
定 与 容器 的 漏 气量 和 放 气 量 之 和 相等 , 即 PsS。=qu+qo， 
式 中 pu 为 容器 的 极限 压力 ,S, 为 容器 排 气 口 处 的 有 效 抽 
气 速率 ,gu 和 qo 分 别 为 容器 的 漏 气量 和 放 气 量 。 如 放 气 
量 少 到 可 以 不 计 , 则 平衡 式 变 为 psSu= Ar 或 Pu 一 gu/So。 
这 说 明 容器 的 极限 压力 由 漏 气量 与 有 效 抽 气 速率 的 比值 
决定 。 如 抽 气 速率 一 定 (常数 ), 要 得 到 低 的 极限 压力 便 应 
降低 漏 气量 ， 检 漏 便 是 关键 的 措施 。 

遍 孔 就 是 真空 容器 的 孔洞 和 和 孔隙 。 容 器 内 外 的 压力 
差 会 使 气体 通过 笛 孔 从 容器 的 一 侧 通 向 大 气 侧 。 漏 孔 一 
般 很 微小 ,实际 上 不 能 测 出 户 孔 的 具体 大 小 ,所 以 漏 孔 大 
小 都 用 漏 率 (在 规定 的 条 件 下 气体 流 过 漏 孔 的 流量 ) 来 表 
示 。 漏 孔 两 侧 存在 着 压力 差 ， 即 可 利用 气体 流动 引起 的 
效应 来 检 漏 。 为 便于 检 漏 和 易于 检测 出 漏 孔 的 位 置 ， 一 
般 尽 可 能 缩小 检测 的 面积 范围 ， 所 以 先 侧重 于 对 零 部 件 
的 检 漏 。 零 部 件 经 过 严格 的 检 调 ,组 装 后 就 可 避免 漏 气 。 

漏 气 的 判断 将 系 | 
统 抽 到 稳定 的 最 低压 <| 
J. BERRIRA = 
开 ， 测 量 系统 的 压力 变 
化 ,并 据 此 绘 出 压力 -时 
间 曲 线 (图 1)。 曲 线 a 
表明 系统 有 较 大 的 漏 
孔 ， 曲线 b 表 示 系统 大 pik AET 机 
量 放 气 ， 曲 线 c 是 a 和 
b 两 种 情况 的 综合 ， 即 图 1 压力 -时 间 则 线 
同时 存在 放 气 和 漏 气 。 为 使 系统 中 存在 的 蒸气 影响 减 到 
最 小 限度 ,测量 压力 应 采用 液 氮 冷 阱 冷却 。 

检 漏 方法 ”真空 检测 常用 的 有 气压 检 漏 、 氨 敏 纸 检 
漏 、 荧 光 检 漏 、 高 频 火花 检 漏 、 放 电 管 检 漏 和 仪器 检 漏 等 
多 种 方法 。 

气压 检 汤 ”被 检 零 部 件 内 腔 充 以 气体 (一般 为 空 
气 )， 充 气压 力 的 高 低 视 零 部 件 的 强度 而 定 , 一 般 为 (2 一 
4) x 10° 帕 。 充 压 后 的 零 部 件 如 发 出 明显 的 疡 噶 声 ,音响 
源 处 就 是 户 孔 位 置 。 用 这 种 方法 可 检 最 小 漏 率 为 5 帕 ， 
升 / 秒 的 漏 孔 。 如 不 能 用 声音 直接 察觉 遍 孔 , 则 用 皂 液 涂 
于 零 部 件 可 疑 表 面 处 ,有 气泡 出 现 处 便 是 漏 孔 位 置 用 这 


种 方法 最 小 可 检 漏 率 为 5x 107? 4- FDN Le ttih 
还 可 将 充气 的 零 部 件 浸 在 清净 的 水 槽 中 ， 气 泡 形成 处 便 
是 漏 孔 位 置 。 用 水 槽 显示 漏 孔 ,方便 可 靠 ,并 能 同时 全 部 
显示 出 漏 孔 位 置 。 如 气泡 小 ,成 泡 速度 均匀 \ 气 泡 持 续 时 
间 长 , 则 为 1.3 x 10-* 一 13 帕 升 / 秒 漏 率 的 漏 孔 。 如 气泡 
大 .成 泡 持续 时 间 短 , 则 为 13~10? 帕 " 升 / 秒 漏 率 的 漏 孔 。 

ARKH ”将 被 检 夫 部件 内 腔 抽 空 后 ， 充 人 压力 
为 (1.5~2) x 10* 帕 的 氨 气 ,在 可 疑 表 面 处 贴 上 省 酚 蓝 的 
试纸 或 试 布 ,用 透明 胶 纸 封 住 , 试 纸 或 试 布 上 有 蓝 斑点 出 
现 , 即 是 漏 孔 的 位 置 。 用 这 种 方法 可 检 漏 率 为 7x 10… 一 
10 帕 . 升 / 秒 的 证 孔 。 

RAR PRONE MPRA H ARR 
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漏 孔 位 置 。 

高 师 火 花 检 汤 ”这 种 方法 仅 适用 于 玻璃 真空 系统 。 
先 将 系统 抽 成 真空 ， 高 频 火花 检 调 仪 的 火花 端 沿 着 玻璃 
表面 移动 ,火花 集中 成 束 形成 亮点 处 即 是 漏 孔 位 置 。 

放电 营 检 泥 将 放电 管 接 到 系统 上 ， 并 将 系统 抽 成 
中 真空 ， 在 高 频 电 压 作用 下 系统 中 残存 气体 (空气 ) 产 生 
PLE RI EM IER, BERGE ERARE 
酮 汽油 、 酒 精 或 其 他 易 挥发 的 碳 氧化 合 物 , 有 蓝 色 放电 
颜色 出 现 之 处 便 是 漏 孔 位 置 。 

真空 计 检 漏 ”根据 相对 真空 计 〈( 热 导 真空 计 和 电离 
真空 计 等 ) 的 读数 检 漏 的 方法 真空 计 的 工作 压力 范围 就 
是 检 漏 适用 的 压力 范围 。 检 遍 时 在 可 颖 处 喷 吹 示 遍 气体 
气 、 氧 二氧化碳、 乙 烷 或 用 棉花 涂 以 乙醚 丙酮、 甲醇 等 。 
示 篇 气体 进入 系统 后 会 引起 真空 计 读数 的 突然 变化 。 热 
计 可 检 诵 率 为 107 帕 ' 升 / 秒 的 漏 孔 ， 电离 真空 计 
PY HIN Ay 10-*~ 10-5 ph FRL, 
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丝 将 铂 阳极 加 热 到 1 027~1 223K 时 ， 铂 发 出 的 正 离子 
在 负电 场 下 到 达 阴 极 形成 电流 。 在 卤素 气体 的 催化 作用 
下 ， 正 离子 的 发 射 急剧 增加 。 亢 素 检 漏 仪 就 是 利用 这 样 
的 效应 制 成 的 。 检 漏 时 将 规 管 接 到 系统 中 ， 并 将 系统 折 
到 9 一 2 由 真空 ,用 喷枪 把 卤素 气体 (常用 氟 利 郧 R12) 
向 被 检 零 部 件 可 疑 表面 处 ， 引 起 离子 流 值 急剧 增加 处 即 
是 漏 孔 位 置 。 或 与 此 相反 将 高 于 大 气压 力 的 岗 素 气体 压 
人 系统 内 ,探测 枪 在 被 检 零 部 件 外 表 移动 , 讽 素 气体 逸 出 
处 引起 离子 流 值 急剧 增加 ,此 处 即 为 漏 孔 位 置 用 这 种 方 
法 可 检 最 小 漏 率 为 10 一 10… 帕 . 升 / 秒 的 漏 气 。 

锰 质 谱 检 演 仪 检 汤 。 氨 质 谱 检 漏 仪 (图 3) 检 汤 的 核 
心 部 分 是 探测 分 析 器 气体 在 电离 室 中 被 电离 成 离子 ,由 
加 速 极 加 速 并 经 聚焦 后 进入 磁场 。 因 磁场 垂直 于 离子 束 
的 运动 方向 ,离子 按照 质量 m 大 小 以 各 种 曲率 半径 偏转 ， 
其 中 示 漏 气体 的 离子 以 一 定 曲率 半径 偏转 进入 连接 放大 
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图 3 所 质谱 检 满 仪 的 原理 


器 的 收集 极 。 质 谱 仪 就 是 利用 这 种 现象 来 检 漏 的 。 氮 质谱 
仪 用 氨 为 示 漏 气体 的 原因 是 ，@ 和 氰 在 空气 中 含量 极 少 ， 
材料 出 气 中 的 含量 也 几乎 为 零 ， 回 氨 分 子 小 ,质量 轻 , 易 
于 穿 过 漏 孔 ， 回 所 是 惰性 气体 ,不 起 化 学 作用 ,不 污染 真 
空 系统 ,操作 安全 ，@@ 质 荷 比较 接近 氨 (m= 4) 的 离子 在 
质谱 图 上 相距 较 远 , 不 易 混 杂 。 检 凋 时 ,将 检 漏 仪 与 被 检 
容器 或 系统 连接 ， 抽 真空 达到 工作 压力 (一 般 为 10-: 一 
10° 帕 ) 后 ， 用 氨 气 喷 吹 被 检 零 部 件 的 外 表 ， 仪 表 有 馆 
的 指示 值 处 即 为 漏 孔 位 置 。 用 这 种 方法 可 检 最 小 漏 率 为 
LO 10°" 帕 ` 升 / 秒 的 漏 孔 。 氢 质谱 检 漏 仪 是 超 高 真 
空 设备 必 不 可 少 的 检 汤 仪器 。 CAA) 
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真空 炉 (vacuum furnace) 炉膛 内 的 压力 能 抽 
成 低 于 大 气压 力 的 工业 坊 。 真 空 炉 用 电 加 热 ， 被 加 热 的 
工件 表面 不 氧化 ,不 脱 碳 , 变形 小 , 机 械 性 能 好 。 用 真空 
炉 熔炼 金属 有 利于 除去 杂质 ,成 品 针 孔 少 , 偏 析 小 、 质 量 
好 。 真 空 炉 适用 于 高 质量 高 纯度 、 难 熔 金 属 的 熔炼 和 加 
Ph USO FS BE IR ER ARE 
材料 ,电工 材料 \ 高 强 钢 \ 不 锈 钢 、 工具 钢 、 模具 钢 等 的 热 
处 理 。 
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真空 炉 出 现 于 20 世纪 30 年 代 前 后 。 1927 年 美国 制 
成 电工 材料 真空 退火 炉 。1953 年 真空 自 耗 电弧 炉 在 工业 
上 已 用 于 熔炼 海绵 钛 。50 年 代 前 后 真空 感应 炉 在 工业 上 
得 到 广泛 应 用 。1960 年 美国 研制 成 油 说 真空 炉 。 

真空 炉 一 般 由 炉膛 、 电 热 装 置 密 封 炉 这 ,真空 系统 、 
供电 系统 和 控 温 系统 等 组 成 。 密 封 妨 壳 用 碳 钢 或 不 锈 钢 
焊 成 ， 可 拆 印 部 件 的 接合 面 用 真空 密封 材料 密封 。 为 防 
止 炉 沉 受热 后 变形 和 密封 材料 受热 变质 ， 炉 壳 一 般 用 水 
冷 或 气 冷 降温 。 炉 胜 位 于 密封 炉 壳 内 。 根 据 炉子 用 途 , 炉 
用 内 部 装 有 不 同类 型 的 加 热 元 件 , 如 电阻 、 感 应 线圈 、 电 
极 和 电子 枪 等 。 熔 炼金 属 的 真空 炉 炉膛 内 装 有 霸 吉 ， 有 
的 还 装 有 自动 浇注 装置 和 装 印 料 的 机 械 手 等 。 真 空 系统 
主要 由 真空 泵 真空 间 门 和 真空 计 等 组 成 。 


Jeta 
示意 图 


殿 空 炉 按 加 热 元 件 分 为 真空 电阻 炉 \ 真 空 感应 炉 \ 真 
空 电弧 炉 、 真 空 自 耗 电弧 炉 、 电 子 束 炉 (又 称 电子 秦 击 炉 》 
和 等 离子 炉 等 ,图 为 真空 电弧 炉 的 示意 图 。 

GKSA RAB AED 

zhenkong rechull 
真空 热处理 (vacuum heat treatment) 将 
金属 工件 在 工 个 大 气压 以 下 ( 即 负 压 下 ) 加 热 的 金属 热 处 
理工 艺 。20 世纪 20 ERK, 随 着 电 真空 技术 的 发 展 ,出 
现 了 真空 热处理 工艺 ， 当 时 还 仅 用 于 退火 和 脱 气 。 由 于 
设备 的 限制 ,这 种 工艺 较 长 时 间 未 能 获得 大 的 进展 。60 一 
70 年 代 ， 陆 续 研制 成 功 气 冷 式 真空 热处理 炉 、 冷 壁 真 空 
WHEPHAS MARES, KASS 
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真空 热处理 进一步 扩大 了 应 用 范围 。 
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特点 金属 零件 在 真空 中 的 热处理 能 防止 氧化 脱 碳 
并 具有 脱 气 效应 , 但 金属 元 素 可 能 燕 发。 

防止 饼 化 脱 戌 ”真空 热处理 炉 的 加 热 室 在 工作 时 处 
于 接近 真空 状态 , 仅 存在 微量 一 氧化 碳 和 和 氢气 等 ,它们 对 
于 加 热 的 金属 是 还 原 性 的 ,不 发 生 氧 化 脱 碳 的 反应 ;同时 
还 能 使 已 形成 的 氧化 膜 还 原 ， 因 此 加 热 后 的 金属 工件 表 
面 可 以 保持 原来 的 金属 光泽 和 良好 的 表面 性 能 。 

脱 气 效应 ”金属 零件 在 真空 环境 中 加 热 时 ， 人 金属 中 
的 有 害 气 体 , 例如 钛 合金 中 的 所 和 氧 ， 会 在 高 温 下 逸 出 ， 
有 利于 提高 金属 的 机 械 性 能 。 

金属 元 素 蒸发 ”各 种 元 素 都 有 自身 的 燕 气压 ， 如 果 
环境 中 的 压力 低 于 某 种 元 素 的 蒸气 压 ， 这 种 元 素 就 会 敬 
发 。 在 真空 热处理 时 ,应 根据 钢 中 所 含 合金 元 素 的 燕 气压 
来 选择 加 热 时 的 真空 度 或 温度 ， 以 避免 合金 元 素 燕 发 。 

工艺 真空 热处理 可 用 于 退火 、 脱 气 、 固 溶 热 处 理 、 
洋 火 、 回 火 和 沉淀 硬化 等 工艺 。 在 通 入 适当 介质 后 ,也 可 
用 于 化 学 热处理 。 

真空 中 的 退火 、 脱 气 、 固 溶 处 理 主要 用 于 纯净 程度 或 
表面 质量 要 求 高 的 工件 ,如 难 焙 金属 的 软化 和 去 应 力 \ 不 
锈 钢 和 镍 基 合 金 的 固 溶 处 理 、. 钛 和 钛 合金 的 脱 气 处 理 、 软 
磁 合 金 改善 导 磁 率 和 和 娇 顽 力 的 退火 ， 以 及 要 求 光亮 的 碳 
钢 、 低 合金 钢 和 铀 等 的 光 充 退火 真空 中 的 淳 火 有 气 淳 和 
液 入 两 种 。 气 涪 即将 工件 在 真空 加 热 后 向 冷却 室 中 充 以 
高 纯度 中 性 气体 (如 氮 ) 进 行 冷却 。 适 用 于 气 淳 的 有 高 速 
钢 和 高 碳 高 铬 钢 等 马 氏 体 临界 冷却 速度 较 低 的 材料 。 液 
入 是 将 工件 在 加 热 室 中 加 热 后 ， 移 至 冷却 室 中 充 人 高 纯 
氮气 并 立即 送 入 淳 火 油槽 ， 快 速 冷 却 。 如 果 需 要 高 的 表 
面 质量 ， 工 件 真空 溢 火 和 固 溶 热处理 后 的 回 火 和 沉淀 而 
化 仍 应 在 真空 炉 中 进行 。 

真空 闯 碳 是 将 工件 装 入 真空 炉 中 , 抽 真 空 并 加 热 , 使 
炉 内 净化 ， 达 到 渗 碳 温度 后 通 入 碳 毛 化 合 物 ( 如 丙烷 ) 进 
行 渗 碳 ， 经 过 一 定时 间 后 切断 渗 矶 剂 ， 再 抽 真 空 进行 扩 
散 .这 种 方法 可 实现 高 温 渗 碳 (1 040°C), 缩短 渗 碳 时 间 。 
渗 层 中 不 出 现 内 氧化 ， 也 不 存在 闯 碳 层 表面 的 含 碳 量 低 
于 次 层 的 问题 ,并 可 通过 脉冲 方式 真空 渗 碳 ,使 盲 孔 和 小 
和 孔 获得 均匀 渗 碳 层 。 

应 用 ”零件 经 真空 热处理 后 ， 畴 变 小 ， 质 量 高 ， 且 
工艺 本 身 操 作 灵 活 ， 无 公害 。 因 此 真空 热处理 不 仅 是 某 
些 特 殊 合金 热处理 的 必要 手段 ， 而 且 在 一 般 工程 用 钢 
的 热处理 中 也 获得 应 用 ， 特 别 是 工具 、 模 具 和 精密 构件 
等 ， 经 真空 热处理 后 使 用 寿命 较 一 般 热 处 理 有 较 大 的 提 
高 。 例 如 某 些 模具 经 真空 热处理 后 ， 其 寿命 比 原来 盐 浴 
处 理 的 高 40 一 400 免 ， 而 有 许多 工具 的 寿命 可 提高 3~4 
倍 左右 。 此 外 ,真空 加 热 炉 可 在 较 高 温度 下 工作 , 且 工件 
可 以 保持 洁净 的 表面 ， 因 而 能 加 速 化 学 热处理 的 吸附 和 
反应 过 程 。 因 此 , 某 些 化 学 热处理 ， 如 渗 碳 、 渗 氮 , 渗 铬 、 
闯 硼 ,以 及 多 元 共 闯 都 能 得 到 更 快 、 更 好 的 效果 。 
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振动 测试 (measurement and test of vibra- 
tion) 用 试验 方法 测量 机 械 的 振动 量 (各 位 移 、 速 度 
和 加 速度 等 ) 和 系统 特征 参数 (如 固有 频率 、 上 阻尼 、 振 型 
等 ), 以 及 振动 环境 的 模拟 等 ,都 属于 振动 测试 。 研 究 机 械 
拍 动 时 通常 采用 理论 分 析 和 测试 两 种 手段 。 通 过 测试 可 
验证 理论 分 析 计算 的 正确 性 ,提供 所 需 的 修正 依据 .20 世 
纪 80 年 代 以 来 , 振动 测试 仪器 有 了 显著 的 进步 , 如 传递 
函数 分 析 仪 、 实 时 频率 分 析 仪 和 快速 传 里 叶 分 析 仪 的 相 
继 应 用 ,并 与 电子 计算 机 相 结 合 ,为 振动 测试 和 测试 结果 
的 分 析 处 理 提供 了 方便 的 条 件 ， 从 而 也 进一步 推动 了 振 
动 理论 的 研究 和 发 展 。 系 统 的 振动 特性 也 可 以 应 用 激光 
全 息 照 相 法 拍 下 实物 或 模型 在 振动 时 的 全 息 照片 ， 根 据 
全 息 照 片 中 的 干涉 条 纹 图 案 来 分 析 。 

机 械 振动 的 研究 可 归结 为 机 械 系 统 的 汶 励 、 响 应 和 
振动 特性 三 个 方面 的 问题 。 在 已 知 其 中 两 个 方面 的 情况 
下 可 求 第 三 方面 的 问题 ,与 之 相对 应 ,振动 测试 的 基本 内 
容 包 括 ，@ 已 知 激励 和 系统 的 振动 特性 情况 下 求 响 应 ， 
即 振动 量 的 测量 ，@@ 已 知 激励 和 响应 的 情况 下 求 系统 的 
振动 特性 ， 即 系统 特征 参数 的 测定 ， 也 称 参数 识别 ，@ 
已 知 系 统 的 振动 特性 和 响应 的 情况 下 求 激励 ， 即 环境 巴 
测 ,这 种 测试 称 为 振动 环境 模拟 试验 。 

振动 量 的 测量 ”测量 机 械 系统 某 些 选 定点 上 的 振幅 
(位 移 、 速 度 和 加 速度 )、 频 率 、 相 位 ,振动 的 时 间 历 程 和 频 
讲 等 。 这 种 测量 通常 在 机 械 系统 的 工作 状态 下 进行 ， 以 


图 1 扰动 量 电 测 系 统 


了 解 其 实际 振动 状况 。 对 某 些 精密 和 大 型 机 械 设备 的 振 
动 监 控 和 诊断 所 作 的 测量 也 属 这 种 性 质 。 振 动量 测量 按 


图 2 传感器 与 中 间 测 量变 换 靶 置 的 配 接 


振动 信号 和 转换 方式 可 分 为 电 测 法 、 光 测 法 和 机 械 测 振 
法 ， 其 中 以 电 测 法 应 用 最 为 广泛 。 图 1 为 一 个 较 完整 的 
振动 量 电 测 系统 。 测 振 传感器 〈 拾 振 器 ) 将 机 械 振动 量 
转换 为 与 它 成 比例 的 电量 。 人 常用 的 测 振 传感器 有 发 电 型 
《如 压 电 式 、 电 动 式 和 磁 电 式 等 ) 和 电 参 数 变化 型 (如 电感 
式 , 电 容 式 ,电阻 式 和 涡流 式 等 ) 两 类 。 不 同类 型 的 传 感 
器 需要 配 接 不 同类 型 的 中 间 测 量变 换 装置 (图 2)。 中 间 
测量 变换 装置 对 传感器 输出 的 电信 号 进行 前 置 变 换 ( 电 
阻抗 变换 )、 微 积分 运算 、 放 大 、 调 制 和 解 调 等 ， 以 便 驱 动 ' 
示 、 记 录 设 备 。 分 析 设备 完成 对 信号 的 

\ 记 录 设备 给 出 振动 信号 (经 过 分 析 的 或 
未 经 过 分 析 的 ?的 波形 , 并 用 数字 或 模拟 方式 指示 出 测量 
结果 ,以 便于 储存 、 分 析 信号 和 进行 数据 处 理 。 

系统 特征 参数 的 测定 ”主要 是 应 用 机 械 阻 抗 测试 技 
AR, 以 获得 机 械 阻抗 数据 (有 时 亦 称 频率 响应 数据 ), 从 而 
得 到 系统 的 特征 参数 如 固有 频率 ,阻尼 刚度 、 质 量 和 振 
BE, 还 可 通过 模 态 分 析 求 取 系统 在 各 阶 模 态 下 的 特征 
参数 , 即 模 态 参数 。 这 一 测试 过 程 称 为 模 态 参数 识别 。 这 
种 测定 通常 在 机 械 系统 的 非 工 作 状 态 或 模型 试验 情况 下 
进行 ， 以 求全 面 了 解 其 动态 响应 特性 。 若 在 工作 状态 下 
进行 , 则 常 称 为 在 线 识别 。 在 机 械 阻 抗 测 试 技术 中 ,施加 
的 激励 有 简 谐 . 肯 态 和 随机 3 种 类 型 , 故 机 械 阻 抗 测试 也 
相应 地 分 3 类 。 

简 谐 激励 机 械 阻 抗 的 测试 ”以 简 沙 力作 为 激励 并 保 
持 其 幅 值 但 定 ， 在 欲 测 的 频率 范围 内 连续 地 改变 激励 频 
率 , 即 扫 频 ;测定 机 械 或 结构 在 稳 态 振 动 下 振动 响应 与 激 
励 的 幅 值 比 随 激励 频率 的 变化 关系 , 即 幅 频 特性 ,测定 拔 
动 响 应 与 激励 间 的 相位 差 随 激励 频率 变化 的 关系 ， 即 相 
频 特性 。 当 激励 频率 为 被 测 系统 的 某 一 阶 固有 频率 时 , 则 
可 获得 系统 的 同 阶 模 态 。 简 谐 激励 又 有 单 点 激励 和 多 点 
激励 两 种 形式 。 多 点 激励 目的 是 激 起 系统 的 单一 振 型 。 测 
试 系统 可 由 一 般 仪器 组 成 ,也 可 由 传递 函数 分 析 仪 组 成 。 

瞪 态 流 励 机 械 阻 抗 的 测试 ”以 冲击 力 、 阶 跃 力 或 快 
速 正 弦 扫 描 力 等 只 态 力 为 激励 ， 同 时 测量 机 械 或 结构 在 
选 定 点 处 的 振动 响应 和 激励 , 并 进行 分 析 处 理 , 从 而 获得 
其 频率 响应 ( 幅 频 、 相 频 和 幅 相 特性 )。 由 于 是 豚 态 怕 励 ， 
这 种 方法 能 在 一 次 激励 下 激 起 机 械 系统 在 选 定 频率 范围 
内 的 响应 。 在 瞬 态 激励 中 ， 冲 击 激励 最 为 常 
用 ， 因 为 激励 设备 就 是 一 个 带 有 力 传感器 的 
敲 击 锤 ， 只 要 适当 选择 锤 头 的 材料 ,如 橡胶 、 
塑料 、 铝 或 钢 等 ， 就 可 以 改变 激励 频率 的 范 
围 ， 而 激励 的 大 小 则 可 由 锤 头 上 配 重 块 的 质 
BARA MRE RAT. AL 
快速 伟 里 叶 分 析 仪 为 中 心 的 测试 系统 。 由 于 
激励 设备 简单 ， 所 需 测 试 设备 较 少 ， 可 实现 
机 械 阻抗 的 快速 以 至 实时 测试 ， 应 用 日 益 广 
Že 

Mate mR MA MK ”以 随机 力作 
为 激励 ， 测 定 机 械 或 结构 在 平稳 随机 激励 下 
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的 振动 响应 与 激励 之 间 的 关系 ， 如 自 功率 谱 密度 和 互 功 
率 谱 密度 等 ， 进 而 得 到 系统 的 机 械 阻 抗 数据 。 因 为 用 于 
随机 激励 的 平稳 随机 信号 包含 有 一 定 幅 度 的 多 种 频率 成 
分 ， 对 于 频率 范围 较 窄 的 一 些 机 械 阻 抗 测试 而 言 ， 可 在 
一 次 随机 激励 下 测 得 一 定 频率 范围 内 所 需 的 机 械 阻 抗 数 
据 。 

振动 环境 模拟 试验 ”研究 或 考核 试验 对 象 在 强 度 、 
寿命 和 功能 方面 的 抗 振 性 。 这 种 模拟 试验 分 为 局 期 性 振 
动 试 验 、 随 机 板 动 试验 和 冲击 试验 3 种 。 周 期 性 振动 试 
验 一 般 采 用 耐 共振 、 耐 扫 频 和 耐 预 定 频率 试验 3 种 形式 。 
在 进行 振动 寿命 试验 时 ， 为 了 缩短 试验 时 间 常 采用 提高 
振动 量 级 的 办 法 ， 即 强化 试验 。 提 高 的 程度 ， 即 强化 系 
数 ,应 根据 试 件 的 振动 响应 特性 和 疲劳 强度 分 析 来 考虑 。 
试验 根据 不 同 试验 对 象 技 相应 的 试验 规范 进行 ， 并 用 模 
拟 振 动 试验 机 来 实现 。 

测试 系统 的 校准 和 定 度 ”为 了 保证 测试 结果 的 可 靠 
性 和 测试 精度 ,对 所 使 用 的 仪器 ,尤其 是 测 振 传感器 必须 
进行 定期 校准 和 定 度 ,在 进行 重要 的 或 特殊 的 试验 前 , 常 
直接 对 整套 测试 系统 进行 现场 校准 和 定 度 。 测 试 系统 最 
基本 的 校准 项 目 包括 灵敏 度 、 频 率 响应 和 线性 度 。 此 外 ， 
根据 需要 还 可 进行 某 些 特殊 的 校准 ， 如 所 测 振 级 变化 范 
围 大 时 ,应 校准 动态 线性 范围 高 温 下 测试 时 ， 应 校准 慢 
度 的 影响 等 。 测 振 传感器 的 校准 在 测试 系统 的 校准 中 具 
有 特别 重要 的 意义 。 校 准 方法 主要 有 两 种 ， 一 是 绝对 校 
准 法 ， 二 是 比较 校准 法 。 无 论 是 对 测 振 传感器 或 对 组 成 
测试 系统 的 仪器 和 对 整个 测试 系统 的 校准 ， 最 基本 的 要 
求 是 ,在 其 工作 频率 范围 内 的 幅 频 特性 平坦 \ 相 频 特性 显 
线性 关系 ,以 保证 输出 电信 号 的 幅 值 和 相位 均 不 失真 。 

测试 结果 的 分 析 和 数据 处 理 ”测试 结果 所 获得 的 原 
始 数据 有 两 种 表现 形式 ， 一 种 是 模拟 量 ， 如 电压 和 电流 
等 ! 一 种 是 数字 量 。 对 不 同 的 数据 形式 ,分 析 处 理 方法 也 
不 相同 。 

对 模拟 量 可 直接 分 析 处 理 ， 也 可 将 其 转换 为 数字 量 
后 分 析 处 理 。 前 者 设备 较 简单 ， 后 者 精度 和 速度 较 高 。 

当 模 拟 量 是 振动 的 时 间 历 程 ， 即 用 时 域 撕 述 的 振动 
量 时 ,分 析 处 理 的 主要 内 容 就 是 进行 各 种 频谱 分 析 , 以 了 
解 测试 对 象 在 频率 域内 的 振动 特性 。 常 用 的 频谱 分 析 仪 
有 恒定 百分比 带宽 式 、 重 定 带宽 式 、 采 用 压缩 时 间 历 程 
的 实时 分 析 仪 和 具有 并 联 店 波 器 的 实时 分 析 仪 等 。 当 模 
拟 量 是 频率 响应 时 ， 可 归结 为 对 机 械 阻 抗 数据 的 分 析 处 
理 。 测 得 的 机 械 阻 抗 数据 通常 以 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特 
性 曲线 、 实 部 和 虚 部 频率 特性 曲线 或 幅 相 频 率 特性 曲线 
(Nyquist 图 ) 3 种 形式 表达 , 统称 为 机 械 阻 抗 曲线 。 因 此 
分 析 处 理 的 主要 内 容 是 :根据 机 械 阻 抗 曲线 ,通过 模 态 分 
析 ， 识 别 测试 对 象 在 选 定 频率 范围 内 的 各 阶 模 态 参数 和 
建立 它 的 数学 模型 。 

模拟 量 的 数字 分 析 处 理 是 将 测 得 的 振动 模拟 量 信 
号 ,经 过 模 - 数 转换 器 变 为 相应 的 数字 量 ， 然 后 输入 数据 
处 理 机 进行 各 种 必要 的 分 析 。 当 测试 结果 直接 以 数字 量 
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表示 时 , 则 可 利用 软件 在 电子 计算 机 上 分 析 处 理 。 
参考 书目 
胡 时 岳 , 朱 继 梅 : “机械 振动 与 冲击 测试 技术 >, 科 学 出 版 社 , 北 


京 ,1983。 
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MBH (vibrating feeder) 利用 振动 的 定 


向 机 构 自 动 定向 送料 的 料 斗 。 振 动 料 斗 常用 于 机 床上 下 
料 装置 ， 在 仪器 仪表 和 电子 元 件 等 行业 中 较 多 应 用 。 振 
动 料 斗 工 作 比 较 平稳 ， 适 用 于 已 经 过 部 分 精 加 工 的 各 类 
小 型 工件 。 振 动 料 斗 具有 一 定 的 通用 性 , 当 用 于 尺寸 . 重 
量 相近 的 不 同 工 件 时 只 需要 更 换 定向 机 构 《 见 机 床上 下 
#RE). 

RIAA HBS EANA RE RHK 
座 等 组 成 (图 1)。 料 斗 多 数 为 圆 盘 式 (也 有 直 模式 ), MA 
内 侧 有 螺旋 上 升 的 斜 料 模 。 定 向 机 构 设置 在 料 档 近 出 口 
处 ,工件 经 过 出 口 时 沿 斜 料 档 进行 定向 运动 支承 弹 筑 通 
常 为 3 或 4 根 板 弹簧 , 倾斜 安装 。 电 磁铁 作为 振动 源 , Be 
交流 电源 或 通 以 半 波 整流 的 脉动 电流 。 衔 铁 装 在 料 斗 底 
部 ， 气 阶 可 以 调节 。 通 电 后 ， 电 磁铁 以 一 定 频率 骸 放 衔 
铁 ， 于 是 带动 料 斗 在 倾斜 安装 的 支承 弹簧 支撑 下 往复 扭 
转 和 上 下 振动 。 有 的 振动 料 斗 不 用 电磁 铁 激 振 ， 而 用 凸 
轮 , 曲 柄 连 杆 机 构 或 偏心 块 等 机 构 产生 振动 作用 。 


图 1 搬 动 料 斗 的 组 成 


振动 送料 的 原理 是 借助 料 榴 的 微小 振动 使 工件 依靠 
惯性 力 和 摩擦 力 的 综合 作用 沿 料 模 斜 坡 向 前 向 上 移动 。 
图 2 中 , 当 料 斗 作 扭 转 和 上 下 振动 时 , 斗 内 工件 靠 离心 力 
向 外 贴 着 料 斗 改进 入 螺旋 上 升 的 斜 料 模 底部 。 斜 料 模 连 
同 工 件 在 向 左 运动 的 同时 还 稍微 向 下 运动 ， 这 时 工件 与 
料 模 表 面 的 摩擦 阻力 减 小 (甚至 瞬时 腾空 )， 工 件 惯性 力 
克服 摩擦 阻力 ,工件 相对 料 权 向 前 爬 坡 滑动 (从 位 置 1 到 
位 置 2 )。 当 工件 向 右 时 还 稍微 向 上 运动 ,工件 与 料 柳 表 
面 的 摩擦 力 加 大 ,摩擦 力克 服 惯性 力 ,工件 在 斜 料 模 上 并 
不 或 仅 少许 向 后 滑动 (从 位 置 2 到 位 置 3) 这 一 过 程 反复 
进行 ， 工 件 便 在 料 斗 扭转 和 上 下 振动 的 过 程 中 沿 着 斜 料 
槽 一 步 步 息 坡 前 进 。 中 小 型 振动 料 斗 的 工件 移动 速度 
va 2~8 米 / 分 ， 主要 与 料 槽 振动 斜 角 BAMA a FT 


A, —fPB= 10° ~ 25°, a= 10* 一 5*。 料 斗 振动 系统 的 自 振 
频率 f。 应 稍 大 于 电磁 铁 的 激 振 频率 f,f6= (1.05 一 1.1)f。 
所 决定 于 支承 弹簧 的 刚度 和 振动 系统 的 质量 。 为 了 增加 
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图 2 振动 送料 原理 


容纳 量 而 又 不 过 多 地 改变 自 振 频率 ， 可 安装 固定 的 附加 
料 斗 ,使 工件 不 全 压 在 振动 料 斗 上 。 


参考 书目 
闻 邦 椿 \ 刘 风 直 :振动 机 械 的 理论 与 应 用 >, 机械 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 
《 通 立 基 ) 
zhendong shusongjl 
振动 输送 机 (vibrating conveyor) 利用 输 


送 权 的 振动 来 输送 刺 状 物料 的 输送 机 。 振 动 输送 机 一 般 
用 于 水 平 输送 ,输送 能 力 在 150 吨 /时 以 下 ， 输 送 距 离 在 
80 米 以 内 。 当 倾 儿 上 运 时 ， 输 送 能 力 随 倾角 的 增加 而 下 
降 ， 振 动 输送 机 除了 激 振 机 构 里 的 某 些 零 部 件 外 ， 相 对 
转动 的 构件 很 少 ,结构 简单 ， 能 输送 各 种 粒度 的 物料 ,能 
对 灼热 的 , 易 燃 易 爆 的 .有毒 的 、 多 尘 的 物料 进行 隔离 的 
封闭 输送 ， 有 利于 环境 保护 ， 还 能 在 输送 过 程 中 完成 得 
分 脱水 和 冷却 等 工艺 操作 。 

结构 组 成 和 输送 原理 ”振动 输送 机 〈 图 1) 由 输送 
模 、 激 振 机 构 , 支 承 机 构 、 弹 簧 和 机 架 等 部 分 组 成 。 输 送 
档 是 一 个 开口 或 封闭 的 钢 构 件 ， 供 物料 在 其 中 移动 。 激 


输送 本 NM AUREL 。 弹簧 支承 机 构 


Bl 振动 输送 机 简 图 


振 机 构 使 输送 展 产 生 与 输送 方向 成 一 定 角度 的 振动 。 图 
2 是 一 个 物料 颗粒 在 一 个 振动 周期 内 向 前 运动 的 示意 
图 。 在 振动 的 第 一 个 1/4 周期 内 ， 输 送 槽 由 中 心 位 置 向 
上 前 方 运动 到 上 极限 位 置 。 在 此 阶段 内 输送 模 的 运动 速 


的 物料 颗粒 A 被 抛 起 (图 2a)。 在 振动 的 第 二 和 第 三 个 
1/4 周期 内 ， 输送 槽 由 上 极限 位 置 向 后 下 方 
限 位 置物 村 颗粒 4 在 这 段 时间 内 作 抛物 线 运动 (图 2b) 。 
在 振动 的 第 四 个 1/4 周期 内 ， 输 送 模 由 下 极限 位 置 逐渐 
加 速 地 向 上 前 方 运动 到 达 中 心 位 置 。 在 这 阶段 内 的 某 一 
时 刻 , 物 料 颗粒 4 落 到 输送 梓 上 的 另 一 点 b 上 ,并 随同 输 
料 模 一 起 加 速 。 在 振动 的 一 个 周期 中 ， 物 料 颗粒 前 进 了 
号 这 段 距离 。 这 个 过 程 不 断 循环 , 物料 在 输送 档 内 不 断 
“跳跃 地 "前 进 ,从 而 实现 输送 作用 。 因 此 ,输送 杜 的 磨损 
较 小 , 但 不 宜 于 输送 粘性 的 物料 输送 速度 除 与 物料 特性 
有 关外 , 还 与 输送 模 振 动 的 方向 ,频率 和 幅度 等 有 关 。 


anicone 
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sae --------- 物料 出 位 四 
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图 2 物料 振动 运动 示意 图 


振动 输送 机 一 般 在 共振 或 超 共振 状态 运转 。 在 共振 
状态 运转 时 能 耗 较 小 ;在 超 共振 状态 运转 时 , 工作 比较 稳 
定 ， 能 耗 稍 大 。 

分 类 ”振动 输送 机 按 激 振 机 构 分 为 机 械 式 和 电磁 式 
两 类 。 机 械 式 振动 输送 机 一 般 用 电动 机 带动 偏心 轴 和 连 
杆 使 输送 梢 振动 ， 也 可 借 安装 在 机 器 上 的 偏心 块 旋转 而 
产生 的 离心 力 使 输送 槽 振动 振动 的 频率 一 般 小 于 25 赫 ， 
振幅 在 2~20 毫米 之 间 。 电 磁 式 振动 输送 机 一 般 将 交流 
电 通 入 电磁 铁 的 线圈 ,用 电磁 铁 的 吸力 来 使 输送 槽 振动 ， 
其 振动 频率 一 般 为 50 赫 , 振幅 小 于 2 毫米 。 

两 种 输送 机 按 参 与 振动 的 构件 数目 又 分 为 单质 体 
的 、 双 质 体 的 和 多 质 体 的 3 种 类 型 。 单 质 体 的 输送 机 只 
有 输送 槽 产生 振动 , 因而 振动 力 传 至 地 基 , 大 多 为 轻 小 型 
的 振动 输送 机 。 双 质 体 和 多 质 体 的 输送 机 除 输送 模 外 , 尚 
有 对 重 架 参与 振动 ， 虽 然 结构 稍 复杂 但 可 基本 消除 对 地 
基 的 振动 力 ， 还 可 利用 共振 原理 使 所 需 的 激 振 力 达到 最 
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小 ， 因 而 应 用 较 多 。 
将 输送 槽 做 成 螺旋 形 上 升 的 构件 ， 并 使 它 在 大 于 螺 


HS 委 直 扳 动 输送 机 


旋 升 角 的 方向 内 产生 扭转 振动 ,可 使 物料 沿 模 盘 旋 而 上 ， 
这 就 是 垂直 振动 输送 机 (图 3)。 它 的 提升 高 度 可 达 12 米 。 
参考 书目 
上 海 机 电 设计 院 主编 :< 铸造 车 间 机 械 化 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1982。 
MEN A: “振动 机 械 的 理论 与 应 用 *， 机 械 工业 出 版 
社 , 北 京 ,1982。 
(MAR) 


zhengfaqi 
WRB (evaporator) ”通过 加 热 使 溶液 浓缩 或 
从 溶液 中 析出 结晶 的 设备 。 一 般 溶液 是 含有 不 挥发 性 固 
体 溶质 的 稀 水 溶液 ， 将 溶液 加 热 到 沸 腹 ， 使 部 分 党 剂 汽 
化 , 即 可 提高 溶液 中 溶质 的 浓度 ， 如 工业 上 制 取 烧碱、 食 
盐 和 糖 都 要 用 燕 发 器 来 处 理 ;另外 , 藻 发 器 也 可 用 于 溶剂 
的 提纯 ， 如 淡水 的 制 取 。 藻 发 器 的 热源 ， 主 要 是 饱和 蒸 
汽 ,也 用 烟 道 气 . 火 和 太阳 能 等 。 

类 型 ”蒸发 器 按 操 作 压 力 分 有 常 压 、 加 压 和 减 压 
3 种 。 技 溶液 在 蒸发 器 中 的 运动 状况 分 A: OM 环 型 ， 
济 允 溶液 在 加 热 室 中 多 次 通过 加 热 表 面 ， 如 中 央 循环 管 
式 、 悬 公式 、 外 热 式 、 列 文 式 和 强制 循环 式 等 。@@ 单 程 
型 ， 沸腾 溶液 在 加 热 室 中 一 次 通过 加 热 表 面 ， 不 作 循环 
流动 ,即行 排出 浓缩 液 ， 如 升 膜 式 、 降 膜 式 、 升 - 降 腊 式 、 
搅拌 薄膜 式 和 离心 薄膜 式 等 。@ 直 接 接 龟 型 ， 加 热 介质 
与 溶液 直接 接触 进行 传 热 , 如 浊 没 燃烧 式 燕 发 器 。 

PRAER RAB IIR. Rew st 
3 部 分 组 成 (图 D)。 加 热 室 实 际 上 是 个 接 热 器 ,管内 的 溶液 
REMAN, tA eRe YOM 
PARI, LIEA RRR. WREN E EAK 
BN, ERED RID. RAUCH REA 
大 直径 的 中 央 循 环 管 下 行 ， 由 于 它 与 周围 小 直径 加 热管 
中 的 汽 液 两 相 流 之 间 存在 着 密度 差 ， 形 成 了 定向 的 循环 
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流动 ， 从 而 又 转 入 周围 加 热管 中 被 加 热 菊 发 ， 浓 缩 液 由 
底部 卸 料 闪 排 出 。 燕 发 室 具 有 一 定 的 高 度 〈 称 为 分 离 空 
M), 以 使 蕉 汽 中 的 大 液 滴 自 然 降落 , 进行 初步 分 离 , 分 离 
空间 一 般 取 800 毫米 左右 。 经 初步 分 离 的 二 次 蒸汽 ， 进 
入 分 离 室 ,以 进一步 分 离 细 液 滴 , 减 少 机 械 夹带 损失 。 在 
燕 发 过 程 中 ， 应 注 ZAN 

意 到 : @ 在 加 热 室 
中 ， 溶 液 的 沸点 随 
着 溶液 浓度 的 增加 
而 升 高 ， 且 随 所 处 
位 置 高 度 的 不 同 而 
有 差异 ， 该 位 置 以 
上 的 液 柱 越 高 ， 则 
BEAK, BAB 
Bi KH, PRI 
与 溶液 之 间 的 有 效 
BERR, OW 
了 保持 较 高 的 传 热 
系数 ， 溶 液 侧 的 管 
壁 要 力求 洁净 、 不 
结 污垢 和 定期 清 
洗 ， 在 管 外 侧 的 加 
热 蒸汽 空间 ， 特 别 
是 在 某 些 死角 ， 应 
WATE RE 
排放 口 ， 以 免 该 气 Hl PRMRE RRS 
BR TIM HE RAK RAE RIE EE, 
的 特点 是 因 改 善 了 溶液 的 循环 ,而 提高 了 传 热效率 , 并 可 
减少 结 据 , 且 结构 简单 \ 制 造 方便 。 这 种 燕 发 器 常用 于 制 
糖 工业 中 。 

是 攻 式 落 发 器 ”这 种 茹 发 器 的 加 热 室 是 一 个 独立 的 
复式 构件 ， 可 悬挂 (或 支 托 ) 在 蒸发 器 器 壁 上 , 故 名 为 “ 悬 
蓝 "。 悬 蔓 式 燕 发 器 也 是 一 种 常用 的 循环 型 落 发 器 ， 其 
加 热 室 中 仅 有 立 式 列 管束 而 无 中 心 管 ， 利 用 加 热 室 与 器 
壁 之 间 的 环形 截面 空间 作为 溶液 的 循环 回路 。 由 于 环 阶 
流 道 的 截面 积 较 大 ,溶液 的 循环 较 好 ， 传 热效率 较 高 ; 且 
加 热 室 的 一 端 可 自由 膨胀 ， 避 免 了 管子 与 管 板 之 间 的 灌 
差 应 力 。 由 于 加 热 室 易 于 更 换 ， 悬 复式 燕 发 器 常用 于 烧 
碱 工业 中 。 

外 热 式 黄 发 器 ”这 种 蒸发 器 加 热 室 置 于 燕 发 室 之 
外 。 这 样 ， 不 仅 可 降低 整个 蒸发 器 的 高 度 ， 且 便于 清洗 
和 更 换 。 它 的 加 热管 束 较 长 ， 一 般 在 5 米 以 上 ， 且 循环 
管 又 不 受热 , 管 中 全 为 液 相 , 故 循环 速度 也 较 大 ， 传 热 效 
率 较 高 ， 晶 粒 不 易 结 垢 。 但 加 热管 束 的 上 部 易 被 磨损 和 
HE. 

ALKERE CMBR 20 世纪 50 年 代 由 苏 
联 P.E. 列 文 提出 的 。 他 把 加 热 室 降低 ,并 在 加 热 室 与 蒸发 
室 之 和 间 设 置 支撑 段 和 稳 流 段 ,因而 能 在 高 液 位 下 操作 (图 
2)。 这 样 在 加 热 室 建立 了 相当 的 液 位 静 压 , 以 提高 溶液 的 


浓缩 液 


组 成 的 管束 (图 4)。 常 用 的 加 热管 直径 为 25 一 50 毫米 ， 
管 长 和 管 径 之 比 约 为 100 一 150。 溶液 经 预 热 后 在 加 热 室 
的 下 部 引入 , 在 管内 上 行 的 过 程 中 , 被 管 问 的 蒸汽 加 热 ， 
TARBE, 形成 大 量 的 汽 泡 , 汽 泡 带 着 溶液 上 升 ,在 
管 壁 形成 高 速 流动 的 液 济 。 为 了 能 有 效 地 成 膜 ， 上 升 菊 
汽 的 速度 应 维持 在 一 定 值 以 上 ， 如 常 压 下 适宜 的 出 口 汽 
速 一 般 为 20 一 50 炒 / 秒 ， 减 压 下 的 汽 速 将 更 高 。 带 有 大 
BURG A i, 


沸点 ， 使 溶液 在 加 热 室 中 
只 加 热 升 温 而 不 沸腾 GS 
制 其 温度 约 低 于 沸点 2 一 
3C)， 因 而 也 就 不 会 有 晶 
粒 析出 。 当 溶液 上 行 时 ， 
经 支撑 豚 和 稳 流 段 到 燕 发 
室 ， 压 力 降低 ， 沸 点 也 降 
低 , 即 行 沸腾 蒸发 , 晶 粒 析 


出 ， 这 样 就 避免 了 在 加 热 HARRE, 3) 
WELAS, BAR 出 的 浓缩 液 与 从 
环 速度 高 达 2 米 / 秒 以 上 ， 分 离 室 中 分 出 的 
故 须 在 加 热 室 上 方 出 口 处 液 滴 相 混 ， 作 为 
设置 稳 流 月 ， 以 使 液 流 分 产品 由 下 端 排 
散 ,避免 发 生 "水 击 "。 列 文 出 。 升 膜 式 燕 发 
式 燕 发 器 主要 用 以 燕 发 有 器 的 特点 是 ， 传 
品 粒 析出 的 溶液 。 热 系 数 大 ， 传 热 
SN INT AH TE] 效率 高 ， 在 加 热 
这 是 一 种 用 泵 强制 溶液 作 面 上 的 停留 时 间 
循环 流动 的 燕 发 器 (图 3)。 短 ， 适 合 于 中 等 
RRS RIM, BEH 
WEN. CARRIEN $ 
加 热 宣 中， 溶液 是 自 下 而 mae 
上 流动 的 ; TERRA Bi AREAS 


置 的 加 热 室 中 ,溶液 是 自 上 而 下 流动 ,然后 穿 过 加 热 室 与 。 W ERK 
BEZEL, BRAM SAR, SAM ”有 结 最 析出 的 溶 
泵 ,向 下 循环 流动 。 RM MEN. 

在 加 热管 束 的 下 HERAA 
方 ,也 有 导向 隔 板 ， 器 ”这 种 蒸发 器 
以 使 液 流 均匀 和 减 。 ”加 热管 的 上 端 ， 
DEN. RAB RAMEY 
循环 的 目的 是 ，@ Meme 
强化 传 热 。 用 于 小 (图 5)。 溶液 由 
MRA POR 。 上 部 加 入 ， 经 分 
发 ， 溶 液 沸 点 高 出 。” 布 器 的 沟 槽 作 螺 
3~5YC 的 低位 能 燕 。 旋 线 运动 而 散布 
汽 也 可 利用 ， 而 自 。 于 管 壁 ， 形 成 液 
READE BM, 借 重力 下 流 
差 , 一 般 都 在 ?~ 。 并 受热 蒸发 。 由 
10C 以 上 。 回 减少 于 燕 发 室内 的 压 
结 垢 。 溶 液 在 3 米 / 
秒 左右 的 高 速 下 ， ”在 加 热管 中 的 茹 
其 中 小 晶 粒 难以 沉 。。 汽 也 就 受到 蒸发 
积 ， 且 在 加 热管 中 室 的 抽 吸 而 向 下 
溶液 实际 上 并 不 沸 ”流动 (与 液 漠 同 
腾 ， 故 小 晶 粒 也 不 向 )， 并 使 之 加 


会 长 大 。 速 。 溶 液 在 加 热 MS GRLASS 
ARARAS SROSSMMAAMAMETS, SAREE 
SRNR 这 种 燕 发 器 加 热 室 GS TRIAL, 


图 3 BHMARARS 内 有 许多 垂直 长 管 升 - 降 腾 式 葵 发 器 ”这 种 燕 发 器 将 升 膜 和 降 膜 组装 
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在 一 个 外 过 中 。 预 热 后 的 溶液 先 经 升 漠 加 热 室 上 升 ， 然 
后 由 降 膜 加 热 室 下 降 ， 最 后 在 分 离 室 中 与 二 次 蒸汽 分 离 
即 得 浓缩 液 。 这 种 燕 发 器 大 多 用 于 在 操作 过 程 中 溶液 的 
相 度 变化 较 大 ， 溶 液 中 水 分 燕 发 量 不 大 和 厂房 高 度 有 一 
定 限制 的 场合 。 

HAMAR AR ”这 种 燕 发 器 带 有 机 械 搅 拉 扫 腊 
装置 。 机 械 搅拌 扫 膜 装置 是 个 转子 ,由 转轴 和 效 叶 构成 ， 
工作 时 桨 叶 能 把 溶液 涂 布 在 传 热 面 上 呈 薄 腊 状 ， 由 于 转 
子 是 转动 的 ， 注 腊 就 被 频频 更 新 而 强化 传 热 。 桨 叶 有 很 
多 形式 ,如 平板 ,螺旋 片 和 圆柱 形 等 ， 桨 叶 在 转子 上 的 位 
置 ,可 以 是 固定 的 ,也 可 以 是 浮动 的 ， 转 子 与 简 沉 之 则 的 
径 向 间隙 ,也 有 固定 、 可 调和 自 平衡 零 间 阶 之 分 ,以 适应 
不 同 粘 度 溶液 的 需要 。 料 液 由 燕 发 器 上 部 沿 切线 方向 加 
入 ， 在 重力 和 旋转 染 叶 刊 带 下 ， 溶 液 在 简 壳 内 壁 形成 旋 
转 下 降 的 薄膜 ,并 不 断 受热 燕 发 而 下 降 ,在 底部 得 到 浓缩 
液 。 搅 拌 薄膜 式 燕 发 器 主要 用 来 处 理 热 敏 性 的 、 高 相 度 
的 \ 有 起 泡 和 结 垢 倾向 的 溶液。 

浮 心 薄膜 式 散发 器 ”这 是 一 种 将 "离心 分 离 " 和 “ 注 
两 过 程 于 一 体 的 高 效 燕 发 器 (图 6)。 它 利用 高 束 

浓缩 液 。 料 液 


ANNAN ea 


NS 


MRP MRE k 
图 6 RCRRRARE 


转 鼓 的 离心 力 ， 使 溶液 在 传 热 面 上 形成 极 薄 的 、 连 续 的 、 
高 速 流动 的 液体 膜 层 ,因而 具有 很 高 的 传 热 系数 ,能 够 快 
速 蒸发 和 高 效 分 离 其 二 次 蒸汽 。 它 的 基本 构件 是 外 
转 鼓 和 传动 装置 其 中 转 喜 是 个 回转 这 ,这 内 装 有 离心 薄 
膜 式 敬 发 器 的 核心 元 件 一 一 锥 形 碟 ， 它 起 传 热 和 分 离 的 
EH, ERNE NEMA BET CRE ET 
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转载 内 , 碟 间 空间 走 溶液 。 当 和 转 鼓 高 速 回转 时 ,溶液 借 离 
心力 的 作用 而 依附 和 分 布 于 锥 形 碟 的 下 表面 呈 液 膜 状 ， 
在 此 受热 蒸发 汽化 , 又 在 离心 力 的 作用 下 进行 汽 液 分 离 。 
同时 ,在 锥 形 碟 的 空 腔 内 , 进行 一 次 六 汽 的 冷凝 和 凝 液 的 
离心 分 离 。 因 此 在 锥 形 碟 下 锥 板 的 内 外 两 侧 , 都 是 相 变 传 
热 ,它们 的 给 热 系 数 都 很 大 , 故 传 热 系数 也 很 大 。 由 于 转 
鼓 的 高 速 转动 , 传 热 面 上 的 液 膜 层 极 薄 , A 0.05~0.1 
， 溶液 在 传 热 面 上 的 停留 时 间 极 短 ， 


CLK RY ARSE BAS yA AH RO 
溶液 ,尤其 适 于 食品 和 药物 的 精制 浓缩 。 
RRBARARAB 
这 是 一 种 传 热 介质 与 被 BARES 


处 理 的 溶液 直接 接触 进 
行 传 热 的 一 种 直接 接触 
型 蒸发 器 (图 7)。 燃 料 
《如 煤气 或 油 ) 与 空气 混 
合 后 ， 在 温 没 于 溶液 中 
的 燃烧 室内 燃烧 ， 产 生 
的 高 温 火 焰 和 烟 气 通过 
燃烧 室 下 部 的 喷嘴 ， 直 
接 喷 入 所 处 理 的 溶液 
op, ihe) IE, 
使 其 中 部 分 溶剂 迅速 汽 
化 。 产 生 的 蒸汽 与 燃烧 
SAMAR LB 
WO. RRR 
器 结构 简单 ， 没 有 固定 
的 传 热 面 ， 特 别 适用 于 


液 的 蒸发 , 砷 酸 、 盐 酸 或 粘土 泥浆 的 处 理 。 

节省 加 热 蒸汽 的 措施 燕 发 装置 在 操作 过 程 中 ， 需 
要 消耗 大 量 的 加 热 蒸汽 ,为 了 节省 加 热 燕 汽 , 可 采用 多 效 
RREMAN 发 器 。 

多 效 蕊 发 装置 ”把 若干 个 藻 发 器 囊 联 起 来 ， 成 为 一 
个 多 级 燕 发 装置 的 体系 ， 由 前 一 级 燕 发 器 的 蒸发 室 出 来 
MIKA HAR — RRR MAS, HEF # 
Me ERAMRAT, RER, DRAA”, 
例如 三 效 节 发 器 ， 就 是 串联 了 三 个 蒸发 器 的 三 级 茹 发 装 
置 体系 , 在 这 样 的 体系 中 , 各 级 蒸发 压力 是 不 等 的 ,由 前 
到 后 ,压力 越 来 越 低 (真空 越 来 越 高 ), FAL Hh AR E the 
越 来 越 低 。 由 于 各 效 ( 除 末 效 以 外 ) 所 产生 的 二 次 蒸汽 都 
作为 下 一 效 的 加 热 莱 汽 之 用 ,这 就 提高 了 莱 汽 的 利用 率 。 
根据 经 验 , BELT RARER ORBRN ECT O 
单 效 1.1, 两 效 0.57, 三 效 0.4, 四 效 0.3, 五 效 0.27。 实 际 
上 ,多 效 蒸 发 装置 所 使 用 的 效 数 不 能 太 多 ,这 是 受 有 效 总 
温差 的 限制 。 对 于 电解 质 溶液 如 烧碱 水 溶液 ， 由 于 讲 点 


升 高 较 大 ,通常 为 二 至 三 效 ;对 于 非 电解 质 溶液 如 糖 的 水 
溶液 ,所 用 的 效 数 可 为 四 至 六 效 。 

RARARMERE 将 蒸发 室 出 来 的 二 次 蒸汽 ,经 
PREBMLMEF EA RRHR, ATEJ 
SSE) He FO E Fs» EEA AZE A IAS, PEA 
汽 使 用 ， 这 样 来 提高 蒸汽 利用 率 。 它 适用 于 沸点 升 距 不 
大 的 溶液 的 浓缩 场合 。 

发 展 趋势 ”由 于 燕 发 器 本 身 实质 上 就 是 一 种 换 热 
器 , 随 着 换 热 器 的 发 展 ,对 莱 发 器 的 研究 也 取得 了 一 定 的 
进展 ,主要 是 ，@ 出 现 了 一 些 新 的 加 热 室 结构 ,如 出 现 了 
处 理 各 种 对 高 温 非常 敏感 物料 的 板式 燕 发 器 ， 实 验 研 究 
TARR EH, BT RAR ASEH MRE 
的 蒸发 器 ， 开 发 了 一 种 特别 适用 于 浓缩 糖浆 的 同 轴 管 式 
燕 发 器 等 。@@ 增 强 原 有 换 热 面积 上 的 传 热 性 能 ， 研 究 和 
试制 在 燕 发 器 的 铜 管 上 哮 盖 一 层 多 孔 性 的 铜 纤维 状 的 表 
面 禾 盖 物 ， 形 成 一 种 高 热流 管 式 燕 发 器 。@ 为 了 解决 而 
蚀 和 高 温 的 特殊 条 件 问题 ,在 盐酸 生产 装置 中 , 出 现 一 种 
用 高 SiO, 含量 的 硼 硅 玻璃 制造 的 循环 型 燕 发 器 ;为 了 耐 
高 温 , 提出 一 种 金属 - 陶 资 材料 的 燕 发 元 件 , 可 用 于 金属 
喷 匀 时 的 真空 装置 中 。@@ 在 节能 和 使 用 新 能 源 方面 ， 不 
DUAE AE F th AR CPOE BE H A RPC AA RAR aS E 
广 应 用 ， 而 且 在 20 世纪 70 年 代 出 现 了 一 种 高 效率 的 太 
PARE RM. OC MAMAN REMI BME D 方面 ， 
不 少 学 者 做 了 一 些 研 究 工作 , MA EH A th 
加 多 砚 酸 盐 混合 物 和 进行 超声 波 处 理 等 。 

参考 书目 

上 海 化 工学 院 ,成 都 科技 大 学 \ 大 连 工学 院 编 :* 化 学 工程 "( 第 
一 册 ), 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
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zhengqi dongll zhuangzhi 
HAMAR (steam power equipment) 
FP FA RNG Bt A DAZ) JRE Gh LH MAK SB 
Me CR AR AA) 及 其 辅助 设备 。 最 早 的 蒸汽 动力 装置 
是 锅炉 和 燕 汽 机 的 组 合 。18 世纪 中 时 ， 蒸 汽 动 力 开始 在 


简单 的 落 汽 动力 装置 示意 困 


英国 用 于 矿井 提 水 、 纺 织 机 驱动 等 , 大 大 提高 了 生产 力 ， 
引起 了 世界 性 的 工业 革命 。19 世纪 中 叶 ， 燕 汽 动力 装置 
开始 应 用 于 机 车 和 船舶 ， 使 人 类 的 交通 运输 工具 发 生 了 


一 次 飞跃 。19 世纪 末 , 出 现 了 汽轮机 , 它 比 蒸汽 机 热效率 
更 高 、 单 机 功率 更 大 、 更 适宜 于 驱动 发 电机 , 因而 得 到 迅 
速 发 展 , 使 人 类 进入 了 电气 时 代 。 到 20 世纪 70 AER, BE 
汽 动力 装置 的 单机 功率 已 达 1 300 兆 瓦 ,热效率 达 40%, 
利用 它 发 电 的 成 本 也 不 断 降低 。50 年 代 开 始 , 利用 核能 
的 匡 汽 动力 装置 也 有 了 很 大 的 发 展 。 随 着 新 能 源 的 开发 ， 
太阳 能 .地 热 ,海水 温差 等 动力 装置 相继 出 现 。 图 为 简单 
的 蒸汽 动力 装置 的 示意 图 。 锅 炉 将 燃料 燃烧 ， 使 水 变 成 
燕 汽 , 燕 汽 在 汽轮机 内 作 功 (推动 发 电机 ) 后 排 入 北汽 器 ， 
REAR BRP AREA RP AB RRR 
(能 大 纪 》 

zhengqi foshengql 

蒸汽 发 生 器 (steam generator) ”利用 各 种 能 
源 产生 的 热量 将 水 转变 为 蒸汽 的 换 热 设备 。 它 是 忒 汽 动 
力 业 于 的 主要 设备 之 一 。 也 有 极 少数 的 燕 汽 发 生 器 产生 
SEL MOORE. IME. ARAL REA HAS MB 
Wie CERAM Oi hr) ORE a RE 
阳 能 动力 装置 、 地 热 动力 装置 或 海水 温差 动力 装置 中 产 


PUR. Œ e 
zhengqijl 
HAM (steam engine) HRPU Me BE FE He A 


PUR DN hh A A EPUB 5 |e 18 世 
纪 的 工业 革命 。 直 到 20 世纪 初 , 它 仍然 是 世界 上 最 重要 
的 原 动 机 ,后 来 才 逐 渐 让 位 于 内 堪 机 和 汽轮机 等 。 

RRL AN 16 世纪 末 到 17 世纪 后 期 , 英国 的 
采矿 业 ,特别 是 煤矿 ,已 发 展 到 相当 的 规模 , 单 蚕 人 力 、 畜 
力 已 难以 满足 排除 矿井 地 下 水 的 要 求 ， 而 现场 又 有 丰富 
而 廉价 的 煤 作为 燃料 。 现 实 的 需要 促使 许多 人 ， 如 英国 
的 D. 帕 潘 .T, 萨 弗 里 .T, 组 科 门 等 致力 于 "以 火力 提 水 ” 
的 探索 和 试验 。 萨 弗 里 制 成 的 世界 上 第 一 台 实用 的 燕 汽 
提 水 机 (图 1), 在 1698 年 取得 标 名 为 “矿工 之 友 " 的 英国 
专利 。 他 将 一 个 蛋 形容 器 先 充满 蒸汽 ,然后 关闭 进 汽 交 ， 
在 容器 外 喷 淋 冷水 使 容器 内 燕 汽 冷凝 而 形成 真空。 打开 
进 水 闪 。 矿 井 底 的 水 受 大 气压 力作 用 经 进 水 管 吸 入 容器 
中 ; KAAKA, 重 开 进 汽 闪 , 靠 蒸汽 压力 将 容器 中 的 水 
经 排水 阅 压 出 。 待 客 器 中 的 水 被 排 空 而 充满 燕 汽 时 ， 关 
FRNA RHE, BRK RMR. MI RM 
环 ,用 两 个 蛋 形容 器 交替 工作 ,可 连续 排水 。 

萨 药 里 的 提 水 机 依靠 真 空 的 吸力 汲 水 ， 汲 水 深度 不 
能 超过 6 米 。 为 了 从 几 十 米 深 的 矿井 汲 水 ， 须 将 提 水 机 
装 在 矿井 深 处 ,用 较 高 的 匣 汽 于 力 才能 将 水 压 到 地 面 上 ， 
这 在 当时 无 疑 是 困难 而 又 危险 的 。 纽 科 门 及 其 助手 小 卡 
利 在 1705 年 发 明了 大 气 式 蒸汽 机 ,用 以 驱动 独立 的 提 水 
桶 ,被 称 为 纽 科 门 大 气 式 匣 汽 机 (图 2)。 扇形 平衡 杠杆 左 
侧 的 配 重 将 活塞 提起 ,同时 燕 汽 进入 活塞 下 部 的 汽 负 中 。 
当 活 塞 上 升 到 汽缸 顶部 时 ,关闭 进 汽 阅 ,向 汽 负 中 喷 入 冷 
水 使 燕 汽 冷凝 ,形成 真空 ,活塞 上 面 的 大 气压 力 将 活塞 下 
压 , 提 起 杠杆 左 侧 的 提 水 么 拉杆 ,使 装 在 矿井 深 处 的 提 水 
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图 2 2ANALREAR 


陛 将 水 汲 出 。 因 汽缸 直径 大 于 提 水 泵 的 缸径 ,虽然 汽缸 活 
塞 上 的 压力 只 等 于 大 气压 ,也 可 以 汲 出 数 十 米 深 处 的 水 。 
这 种 匣 汽 机 先 在 英国 ,后 来 在 欧洲 大 陆 得 到 迅速 推广 , 它 
的 改 型 产品 直到 19 世纪 初 还 在 制造 , 纽 科 门 大 气 式 燕 汽 
机 的 热效率 很 低 ,这 主要 是 由 于 蒸汽 进入 汽缸 时 ,在 刚 被 
水 冷却 过 的 汽缸 壁 上 冷凝 而 损失 掉 大 量 热量 ,只 在 煤 价 
低廉 的 产 煤 区 才 得 到 推广 。1764 年 , 英国 的 仪器 修理 工 
898 


J. Rat ATU AES A EB 
这 一 缺点 ,于 1765 ERAT RAS MRS RAR 
MÆLI F 1769 年 取得 了 英国 的 专利 。 初 期 的 瓦特 
燕 汽 机 (图 3) 仍 用 平衡 村 杆 和 拉杆 机 构 来 驱动 提 水 泵 。 活 
塞 由 杠杆 另 一 端的 配 重 拉 升 到 项 部 后 ， 平 衡 阅 关闭 而 进 


MAA una 


图 3 1769FH RH RAM 


PURITA HEAR PTS | A PURE Om» ERE HE PM ADF Je IE AE 
下 汽缸 部 分 和 厂 汽 器 接 通 而 形成 真空 ,活塞 受 压 下 降 , 从 
而 拉 起 提 水 泵 的 拉杆 。 活 塞 被 压 到 下 端 后 关闭 进 汽 阅 和 
排 汽 闪 , 同 时 打开 平 衔 交 连通 汽缸 的 上 下 端 , 配 重 遂 再 次 
拉 起 活塞 ， 如 此 循环 作 功 提 水 。 为 了 从 凝 汽 器 中 抽 除 瞩 
SAMS, RHR TMA. EEPE m 
KE AEP UIA URLS. LUD Po HEAR 
1782 年 前 后 ， 瓦 特 将 机 器 进一步 改进 ， 完 成 了 两 项 
重要 发 明 ，@ 在 活塞 工作 行程 的 中 途 关 闭 进 汽 网 ， 使 荡 
汽 影 胀 作 功 以 提高 热效率 ，@ 使 疗 汽 在 活塞 两 面 都 作 功 
( 双 作 用 式 ) 以 提高 输出 功率 。 这 时 的 活塞 既 要 向 下 拉动 
动 杠杆 ， 扇 形 平衡 杠杆 和 拉链 已 不 再 适 
用 ， 瓦 特 便 发 明了 平行 四 边 形 机 构 。 早 在 1770 年 左右 ， 
瓦特 就 开始 研究 如 何 利 用 薄 汽 驱动 旋转 机 械 。 为 了 避 开 
别人 已 取得 的 将 曲柄 连 杆 机 构 应 用 到 蒸汽 机 上 的 专利 ， 
于 1781 年 发 明了 行星 齿轮 机 构 ,使 活塞 的 往复 
为 主轴 的 旋转 运动 (图 4) 。 汽 缸 内 活塞 的 往复 运动 
形 机 构 传 到 杠杆 ， 由 杠杆 带动 连 杆 再 通过 
齿轮 传 到 主轴 。 接 着 ,瓦特 发 明了 示 功 仪 ( 见 示 功 器 ), 用 
以 绘 出 示 功 图 。 示 功 图 表示 了 莱 汽 在 汽 拓 中 的 压力 变化 


为 单 作用 和 双 作 用 式 ， 按 汽缸 布置 


SS 


方式 ,可 分 为 立 式 和 围 式 ; 按 燕 汽 是 
在 一 个 汽 饶 中 膨胀 或 依次 连续 在 多 
个 汽缸 中 彩 胀 ， 可 分 为 单 胀 式 和 多 
胀 式 ; 技 蒸汽 在 汽缸 中 的 流向 ,可 分 
为 回流 式 和 单 流 式 ， 按 排 汽 方式 和 
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HUEJ DHAR, KARM 

工作 原理 ”简单 蒸汽 机 主要 由 
汽缸 、 底 座 、 活 富 、 曲 柄 连 杆 机 构 ( 见 
曲柄 滑 块 机 构 )、 请 阅 配 汽机 构 、 调 
速 机 构 和 飞轮 等 部 分 组 成 (图 5)。 
汽缸 和 底座 是 静止 部 分 。 从 锅炉 来 
RRE BE PUR ADT EA 
HAR, AAEH 
BLASZE MRE M, HEBE AZ Z). PR) 


图 4 1782 FRR 


M SEIT LR aS, AS ANN He By we 
发 动机 的 研究 和 发 展 提供 了 重要 手段 。 瓦 特 还 于 18 世 
纪 末 将 曲柄 连 杆 机 构 用 在 蒸汽 机 上 。 瓦 特 的 创造 性 工作 
使 燕 汽 机 迅速 地 发 展 ,他 使 原来 只 能 提 水 的 机 械 , 成 为 可 
以 普遍 应 用 的 若 汽 机 ,并 使 燕 汽 机 的 热效率 成 倍 提高 , 媒 
耗 大 大 下 降 。 因 此 瓦特 当 是 蒸汽 机 最 主要 的 发 明 人 。 

应 用 和 推广 ” 自 18 世纪 晚期 起 ,蒸汽 机 不 仅 在 采矿 
业 中 得 到 广泛 应 用 , 在 冶炼 、 纺 织 、 机 器 制造 等 行业 中 都 
获得 迅速 推 让 英国 的 纺织 品 产量 在 20 多 年 内 (从 
1766 年 到 1789 年 ) 增 长 了 5 倍 ，, 为 市 场 提供 了 大 量 消费 

Hitt» 加速 了 资金 的 积累 ， 并 对 运输 业 提 出 了 迫切 要 求 。 
在 引航 上 采用 匣 汽 机 作为 推进 动力 的 实验 始 于 1776 年 ， 
经 过 不 断 改进 ， 至 1807 年 ， 美 国 的 R. 富 尔 顿 制 成 了 第 
实用 的 明 轮 推进 的 区 汽机 船 “ 克 莱 棕 脱 ”号 。 此 后 ， 
匣 汽 机 在 船舶 上 作为 推进 动力 历 百 余年 之 久 。1801 年 ， 
英国 的 R. 特 里 维 西 克 提 出 了 可 移动 的 区 汽机 的 概念 。 
1803 年 , 这 种 利用 轨道 的 可 移动 的 蒸汽 机 首先 在 煤矿 区 
出 现 ,这 就 是 机 车 的 雏 型 。 英 国 的 G. 斯 带 芬 在 将 机 车 不 
断 改进 , 于 1829 年 创造 了 “火箭 "号 蒸汽 机 车 , 该 机 车 拖 
带 一 节 载 有 30 位 乘客 的 车 厢 , 时 速达 46 公里 /时 ， 引 起 
了 各 国 的 重视 ， 开 创 了 铁路 时 代 。19 世纪 末 , 随 着 电力 
应 用 的 兴起 ， 机 曾 一 度 作为 电站 中 的 主要 动力 机 
械 。1900 Æ, 美国 纽约 曾 有 单机 功率 达 5 兆 瓦 的 蒸汽 机 
电站 。 

燕 汽 机 的 发 展 在 20 世纪 初 达到 了 顶峰 。 它 具有 恒 
扭矩 、 可 变速 、 可 逆转 、 运行 可 靠 、 制造 和 维修 方便 等 优 
点 ,因此 曾 被 广泛 用 于 电站 、 工厂、 机 车 和 船舶 等 各 个 领 
域 中 ,特别 在 军舰 上 成 了 当时 唯一 的 原 动 机 。 

分 类 ”蒸汽 机 按 蒸汽 在 活塞 一 侧 或 两 侧 工作 ， 可 分 


5 中 , 活塞 左 侧 与 新 燕 汽 沟通 ,活塞 
被 推 向 右 ， 活 塞 右 侧 作 过 功 的 蒸汽 
LR AAMSHNE OM, MART 
排 人 大 气 或 凝 汽 器 。 当 活塞 移 至 右 
终端 时 , 右 侧 进 汽 , 左 侧 排 汽 ,活塞 左 移 ,重复 进行 与 左 侧 
相似 的 工作 过 程 。 活 塞 的 这 种 往复 运动 由 曲柄 连 杆 机 构 
转变 为 曲轴 的 旋转 运动 ,对 外 输出 机 械 功 。 滑 阀 的 运动 由 
讲 在 曲轴 上 的 偏心 轮 经 偏心 杆 和 滑 闪 杆 带动 。 活 塞 通过 
连 杆 推动 曲柄 转动 的 力 是 变化 的 ， 故 采用 飞轮 来 减少 曲 
柄 转速 的 波动 ,并 用 飞 锤 调 束 器 控制 进 汽 量 ,以 调节 转速 。 

配 汽 和 汽 阅 结 构 ”蒸汽 在 汽缸 中 的 工作 过 程 是 按照 
兰 金 往 环 进行 的 , 即 由 进 汽 、 膨 胀 、 排 汽 和 压缩 等 过 程 组 
成 。 这 个 循环 可 用 示 功 器 直接 绘 出 (图 6) ， 曲 线 内 的 面 
积 就 是 茹 汽机 每 一 循环 所 作 的 功 。 当 活塞 在 F 点 时 ， 谢 
ALE Ze IN GELS BPE a REA TE EZ PU 
压力 迅速 升 高 ,活塞 右 移 。 活 塞 移 至 了 3 点 时 , 汽 道 被 滑 赔 
盖 住 , 供 上 汽 停止 , 靠 燕 汽 的 膨胀 继续 推动 活塞 , 与 此 同时 
敬 汽 压力 下 降 。 了 B 点 称 为 断 汽 点 ， 它 的 正确 选择 对 热 效 
率 影响 极 大 。 活 塞 在 右 止 点 DD 稍 前 的 C At, MARZ 
侧 哲 道 与 排 汽 口 沟通 ， 活 塞 左 侧 开始 排 汽 。 活 塞 达到 右 
止 点 忆 时 ,借助 旋转 系统 的 惯性 力 将 其 向 左 推动 到 王 点 ， 


图 5 SAAB HEB 
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ORAM, BRR ?| 4 
NREM, WIP A” 
重新 打开 新 蒸汽 通道 ， 这 
样 又 开始 了 下 一 个 循环 。 
TARZGA , 
BRR. IANA 
RERUN. A 
URIBE FE A RO 
蒸汽 机 的 转速 、 功 率 和 效 
率 。 人 们 曾 作 过 很 大 努力 sarhan 
来 改进 汽 阅 ， 汽 阅 的 演变 图 6 SAMRAT 
过 程 也 是 蒸汽 机 的 改进 过 程 。 最 早 的 汽 冰 是 简单 的 平面 
AA, CORA AAW, 燕 汽 机 的 效率 很 低 , 因 
而 只 适用 于 燕 汽 压力 较 低 、 转 速 不 高 的 蒸汽 机 。 柱 塞 式 
FACET ) 克 服 了 平滑 内 的 缺点 。 它 受 压 对 称 ， 又 装 有 


m iuue 


活塞 环 , 故 磨损 小 , 密封 性 好 , MAFTEI RE 
TUL. WAE 8 ) 启 闭 迅速 , 节 流 损失 小 , 不 需 润滑 剂 ， 
密封 性 好 , 适用 于 高 温 过 热 蒸汽 。 另 外 ， 进 、 排 汽 口 分 开 
并 单独 控制 ,能 更 合理 地 组 织 燕 汽 的 工作 过 程 。 

船舶 和 机 车 上 用 的 燕 汽机 还 需要 有 正 倒车 机 构 操纵 
汽 交 ,以 改变 燕 次 机 旋转 方向 。 


发 展 和 改进 ” 燕 汽 机 的 发 展 首先 体现 在 功率 和 效率 
的 提高 ， 而 功率 和 效率 的 提高 又 主要 取决 于 蒸汽 参数 的 
提高 。 在 蒸汽 参数 方面 ， 初 期 蒸汽 机 的 燕 汽 压力 仅 为 
0.11 一 0.13 兆 帕 ,19 世 纪 初 才 达 到 0.35 一 0.7 兆 幅 ,试验 
中 采用 到 5.6 兆 帕 ，20 世纪 20 年 代 曾 用 到 6 一 10 兆 帕 。 
在 燕 汽 温 度 上 , 19 世纪 末 还 不 超过 250°C, 而 到 20 世纪 
30 年 代 曾 用 到 450 一 480'C 。 至 于 效率 ， 瓦 特 初 期 连续 


运转 的 燕 汽 机 按 燃 料 热 值 计 总 效率 不 超过 3 多 到 1840 
FEO RAR RPL AEA 8%, 到 20 tn, 2 
汽机 最 高 效率 可 达到 20% Db, ARRAN, 世纪 末 
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瓦特 蒸汽 机 仅 40 一 50 转 /分 ，20 世纪 初 转速 达到 100~ 
300 转 / 分 ,个 别 蒸汽 机 曾 达 到 2 500 转 / 分 ,在 功率 方面 ， 
最 初 单机 功率 仅 几 马力 (1 马力 =735.5 瓦 )。20 世纪 初 
的 一 台 船 用 燕 汽机 的 功率 达 25 000 马力 。 

随 着 蒸汽 参数 和 功率 的 提高 ， 燕 汽 已 不 可 能 在 一 个 
汽缸 中 继续 脱 胀 ,还 必须 在 相连 接 的 汽缸 中 继续 膨胀 ,于 
RUGRTSRBKM AM. RARER AAA 
AOR A, MAART RARER Bit 400°C, HL 
车 \ 船 用 等 移动 式 燕 汽 机 还 略 低 一 些 ,多 数 不 高 于 350"C 。 
考虑 到 脱 胀 的 可 能 性 和 结构 的 经 济 性 , 常用 压力 在 2.5 
兆 帕 以 下 。 燕 资 参数 受到 限制 ， 从 而 也 限制 了 蒸汽 机 功 
率 的 进一步 提高 。 

历史 地 位 ” 燕 次 机 的 出 现 和 改进 促进 了 社会 经 济 的 
发 展 ， 但 同时 经 济 的 发 展 反 过 来 又 向 蒸汽 机 提出 了 更 高 
HER, MDERRAMDRA, 效率 高 、 重量 轻 、 尺 寸 小 
等 。 尽 管 人 们 对 燕 汽 机 作 过 许多 改进 ,不 断 扩大 它 的 使 
改善 它 的 性 能 ， 但 是 随 着 汽轮机 和 内 燃 机 的 发 
R. REM AGEL ROG MRM. AMA 
的 弱点 是 : 离 不 开锅 炉 , BR RRM RK MEP 
的 压力 和 温度 不 能 过 高 , 排 气 压力 不 能 过 低 , 热 效率 难以 
提高 它 是 一 种 往复 式 机 器 , 惯性 力 限制 了 转速 的 提高 ， 
工作 过 程 是 不 连续 的 , 燕 汽 的 流量 受到 限制 ,也 就 限制 了 
功率 的 提高 。 

因此 , 抛弃 了 笨重 锅炉 的 内 燃 机 ,最 终 以 其 重量 轻 、 
体积 小 ,热效率 高 和 操作 灵活 等 优点 ,在 船舶 和 机 车 上 逐 
渐 取代 了 蒸汽 机 。 汽 轮机 则 以 其 热效率 高 ,单机 功率 大 、 
转速 高 ,单位 功率 重量 轻 和 运行 平稳 等 优点 ,将 蒸汽 机 排 
WETE, BA EDNA D R TEAN 
EILERA, ANDRRA RE 
机 高 ， 所 以 在 产 煤 区 或 只 有 劣质 燃料 的 地 区 或 某 些 特殊 
ES RANGA REFAN Rit, 

AMARA GRE, CMH T PRT 
至 社会 的 发 展 。 随 着 它 的 发 展 而 建立 的 热力 学 和 机 构 学 
为 汽轮机 和 内 燃 机 的 发 展 美 定 了 基础 。 汽 轮机 继承 了 燕 
汽机 以 蒸汽 为 工 质 的 特点 和 采用 凝 汽 器 以 降低 排 汽 压力 
的 优点 ， 握 弃 了 往复 运动 和 间断 进 汽 的 缺点 。 内 燃 机 继 
承 了 燕 汽机 的 基本 结构 和 传动 形式 ， 采 用 了 将 燃油 直接 
输入 汽缸 内 燃烧 的 方式 ， 形 成 了 热效率 高 得 多 的 热力 社 
环 。 同时, 燕 汽机 所 采用 的 汽 负 、 活 塞 、 飞 轮 、 飞 锤 调 束 
器 ,， 闪 门 和 密封 件 等 ， 均 是 构成 多 种 现代 机 械 的 基本 元 
件 。 

参考 书目 
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zhengqi pensheshi zhilengji 
RARHAMAM (steam jet refrigerating 
machine) 依靠 蒸汽 喷射 器 的 作用 完成 制冷 循环 


We >i. Ch RA RR RA ILS) 
等 设备 组 成 ,依靠 蒸汽 喷射 器 (LKRARHAE A) 的 
抽 吸 作用 在 燕 发 器 中 保持 一 定 的 真空 ， 使 水 在 其 中 若 发 
而 制冷 蒸汽 喷射 式 制冷 机 用 水 作为 制冷 剂 ,蒸发 温度 在 
OCU E RAAFSAMGOREAP LEVER. AA 
喷射 式 制冷 机 设备 庞大 , 需要 高 位 安装 , 一 般 在 10 米 以 
上 ,以 便 冷 水 泵 和 冷却 水 泵 吸入 处 为 正 压 , 且 需要 较 高 压 
力 (0.5~5 兆 帕 ) 的 工作 若 汽 ,所 以 应 用 日 渐 减 少 ,有 被 省 
化 锂 吸收 式 制冷 机 取代 的 趋势 。 

图 为 蒸汽 喷射 式 制冷 机 的 工作 原理 。 由 锅炉 供给 的 
压力 较 高 的 水 蒸汽 ( 称 为 工作 蒸汽 ) 进 入 主 矿 射 器 中 ， 在 
拉 瓦 尔 喷嘴 〈 见 柱 瓦 尔 喷 管 ) 中 绝热 脱 胀 ,利用 这 一 高 速 
汽 流 不 断 从 蒸发 器 中 抽 汽 ,在 其 中 保持 较 高 的 真空 , 即 较 
低 的 燕 发 压力 。 从 制冷 装置 (例如 空气 调节 设备 ) 来 的 冷 
水 ,经 节 流 减 压 后 进入 蒸发 器 ,其 中 一 部 分 燕 发 并 吸收 其 
余 水 的 热量 而 使 之 温度 降低 。 降 温 后 的 冷水 由 泵 输 出 ， 
供给 冷 量 之 后 反复 使 用 。 在 喷射 器 中 的 工作 区 汽 连同 从 
RRGPRMRMAA, BRAT SERA BAS 
REDMAR), WAG REREH FO HTK Etk RIE 
WEF RAR. MOM REY AY K REHE E A — RA 
喷射 器 抽 除 ， 以 使 冷凝 器 保持 一 定 的 真空 度 。 图 中 的 冷 
BEA TRE UG BERR. RUBS HLS PLT EA OF 


nine ak 

光 式 冷凝 器 ( 见 管 光 式 换 热 器 )， 这 时 进入 冷凝 器 中 的 水 
蒸汽 通过 传 热管 被 冷却 并 冷 瞩 成 水 ， 凝 结 水 即 可 用 冷却 
水 聚 注入 锅 炉 中 ,重复 使 用 。 

按照 燕 发 器 的 形式 不 同 ， 燕 汽 喷 射 式 制冷 机 可 分 为 
卧 式 和 立 式 两 类 。 立 式 蒸 汽 喷 射 式 制冷 机 按 水 的 葡 发 过 
程 又 可 分 为 单 效 燕 发 《蒸发 器 只 有 一 个 盘 ) MEAR 
〈 燕 发 器 分 成 几 个 舱 , 水 依次 在 其 中 燕 发 ) 两 种 ,两 效 或 三 
效 燕 发 方式 应 用 较 多 。 ( 张 社 被 ) 


zhenghuo 

EK (normalizing) 将 工件 加 热 到 适当 温度 
《Aw 或 Aoom 以 上 30~50%C)( 见 钢铁 显 微 组 织 ), 保 温 后 
在 空气 中 冷却 的 金属 热处理 工艺 。 正 火 主要 用 于 钢铁 工 
件 。 一 般 钢 铁 正 火 与 退火 相似 ,但 冷却 速度 稍 大 ,组 织 较 
细 。 有 些 临界 冷却 速度 ( 见 涪 火 ) 很 小 的 钢 , 在 空气 中 冷却 
就 可 以 使 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 这 种 处 理 不 属于 正 火 性 
质 ,而 称 为 空冷 放火 。 与 此 相反 ,一 些 用 临界 冷却 速度 较 
大 的 钢 制作 的 大 截面 工件 ， 即 使 在 水 中 淳 火 也 不 能 得 到 
马 氏 体 ， 淳 火 的 效果 接近 正 火 。 钢 正 火 后 的 硬度 比 退 火 


高 。 正 火 时 不 必 象 退火 那样 使 工件 随 炉 冷却 ， 占 用 炉子 
时 间 短 ,生产 效率 高 ,所 以 在 生产 中 一 般 尽 可 能 用 正 火 代 
蔡 退 火 。 对 于 含 碳 量 低 于 0.25% 的 低 碳 钢 , 正 火 后 达到 
的 硬度 适中 , 比 退 火 更 便于 切削 加 工 ,一 般 均 采 用 正 火 为 
切削 加 工作 准备 。 对 含 碳 量 为 0.25 一 0.5% 的 中 碳 钢 ， 
正 火 后 也 可 以 满足 切削 加 工 的 要 求 。 对 于 用 这 类 钢 制作 
的 轻 载荷 零件 ， 正 火 还 可 以 作为 最 终 热 处 理 。 高 碳 工 具 
钢 和 轴承 钢 正 火 是 为 了 消除 组 织 中 的 网 状 碳化 物 ， 为 球 
化 退火 作 组 织 准备 。 RER) 


zhengxlangul 

正弦 规 (sine bar) ”利用 正弦 定义 测量 角度 和 
锥 度 等 的 量规 ， 也 称 正弦 尺 。 它 主要 由 一 钢 制 长 方 休 和 
固定 在 其 两 端的 
两 个 相同 直径 的 
钢 贺 柱 体 组 成 。 
两 圆柱 的 轴 心 线 
距离 工 一 般 为 
100 毫米 或 200 
毫米 。 图 为 利用 
正弦 规 测量 四 锥 
量规 的 情况 。 在 
直角 三 角形 中 ， 
sina=H/L , 式 
中 五 为 量 块 组 尺 KER MEM REM 

寸 ， 按 被 测 角 度 的 公称 角度 算得 。 根 据 测 向 仪 在 两 端的 
示 值 之 差 可 求 得 被 测 角度 的 误差 。 正 弦 规 一 般 用 于 测量 
小 于 45° 的 角度 ,在 测量 小 于 30° 的 角度 时 ,精确 度 可 达 
3"~5", Co AR aR) 


FABRIK 


zhixingal 
执行 器 (final controlling element) 在 工 
业 生 产 过 程 自动 控制 系统 中 ， 以 调节 仪表 或 其 他 控制 装 
置 的 信号 为 输入 信号 ， 按 一 定 调节 规律 调节 被 控 对 象 输 
入 量 的 装置 。 执 行 器 是 一 种 工业 自动 化 仪表 ,如 调节 内、 
挡 板 和 电码 阅 等 均 属 此 类 。 

组 成 ”执行 器 通常 由 执行 机 构 、 调 节 机 构 和 附件 3 
部 分 组 成 。 附 件 包括 放大 器 ,风门 定位 器 ,位 置 发 信 器 和 
速度 发 信 器 等 ， 可 根据 不 同 要 求 选用 。 执 行 器 有 时 不 用 
附件 , 仅 由 执行 机 构 和 调节 机 构 两 部 分 组 成 ,如 气动 薄膜 
调节 阔 就 不 带 阔 门 定位 器 。 

分 类 ”执行 器 按 工作 能 源 不 同 分 为 电动 、 气 动 、 液 
动 ,电气 复合 和 电 液 复合 式 ; 撤 控制 功能 不 同 分 为 位 置 控 
制式 (如 冶 门 开 度 控制 )、 速 度 控制 式 (如 泵 的 转速 控制 ) 
和 电功率 控制 式 (如 电炉 加 热 功率 控制 )， 按 输入 信号 不 
同 分 为 模拟 量 式 和 数字 量 式 。 

工作 原理 图 1 是 常见 的 气动 薄膜 调节 阀 ， 来 自 调 
节 器 的 气压 信号 进入 膜 室 后 转换 成 推力 ， 通 过 推 杆 推动 
阀门 ， 调 节 被 控 对 象 中 的 流量 。 图 2 是 带 阀门 定位 器 的 
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气动 薄膜 调节 交工 作 原 理 图 。 
气压 信号 p 进入 波纹 管 后 ,经 eer asad 
杠杆 使 挡 板 与 喷嘴 靠近 ， 因 此 于- 让 
OEE p BA, 并 经 气动 功 w 

率 放大 器 放大 后 送 入 执行 机 构 amin 

的 膜 室 推动 阀门 。 同 时 ,执行 | 三 | 

机 构 的 位 移 通过 凸轮 和 弹簧 在 laa 


杠杆 上 产生 反馈 力 ， 此 力 与 波 "一 大， 
纹 管 产生 的 信号 力 相 平衡 ， 因 by) | 
此 执行 机 构 输出 位 移 与 输入 信 N 


号 成 正比 。 薄 膜 执行 机 构 是 气 
动 执行 机 构 的 一 种 结构 形式 ， 
输出 推力 最 大 达 20 万 牛顿 ,最 
大 位 移 为 100 EK, FERH 
行 机 构 输出 推力 最 大 达 14 万 


牛顿 ,最 大 位 移 为 600 毫米 . 气 ~ 
动 执行 机 构 结构 较 简 单 ， 防 爆 
性 能 好 。 图 1 气动 薄膜 调节 闪 


阀门 定位 器 


图 2 带 阅 门 定位 器 的 气动 薄膜 调节 内 
工作 原理 图 


图 3 为 电动 执行 器 的 原理 框图 。 来 自 调节 器 的 输入 
信号 与 执行 机 构 位 置 反馈 信号 相 比较 。 当 存在 偏差 时 放 
大 器 就 有 电压 输出 到 电动 执行 机 构 (图 4)。 电 动 执行 机 
构 由 电动 机 驱动 经 减速 器 输出 角 位 移 ,用 来 推动 红 间 、 球 
阅 ， 以 调节 被 控 对 象 中 流量 或 推动 调 压 器 实现 加 热 功 率 
控制 。 

电动 执行 机 构 也 可 制 成 直线 位 移 输 出 的 形式 。 执 
行 机 构 的 动作 方向 决定 于 偏差 的 极 性 ， 而 且 总 是 朝 着 减 
小 偏差 的 方向 动作 ， 直 至 偏差 为 零 ， 执 行 机 构 才 停止 动 


BARE BET 放大 器 


图 3 电动 执行 器 的 原理 框图 
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作 ， 因 此 执行 机 构 输 
出 位 移 与 输入 信号 大 
小 成 正比 。 当 采用 步 
进 电机 驱动 时 。 可 直 
接 接受 调节 器 输出 数 
字 信号 。 调 节 器 与 电 
动 执行 器 之 间 信 号 传 
输 迅 速 .传输 距离 长 。 
出 现 停电 故障 时 ， 执 
行 机 构 输出 位 移 保持 
原 位 不 动 。 图 4 电动 执行 机 构 

电 液 执 行 机构 ( 图 5) 是 能 接受 电信 号 控制 的 液 动 执 
行 机 构 。 输 入 信号 通过 直线 力 电机 驱动 伺服 闪 ， 使 压力 
油 经 伺服 闪 进 入 油缸 的 某 一 端 ， 在 活塞 上 产生 推力 。 然 
后 此 力 经 活塞 杆 推动 调节 机 构 。 活 塞 的 位 移 同 时 通过 凸 


\ 
amesa 


Mig 输出 至 调节 机 构 


HS 电 液 执行 机 构 


轮 和 弹簧 ,在 伺服 阅 的 活塞 杆 上 产生 反馈 力 ,与 力 电 机 产 
生 的 信号 力 相 平衡 。 因 此 ,执行 机 构 输出 位 移 与 输入 信号 
成 正比 ,输出 力 可 达 22 万 牛顿 ,位 移 可 达 200 毫米 , 液 动 
执行 机 构 需要 有 就 地 高 压 油 源 ， 在 分 散 使 用 时 每 台 执行 
机 构 都 要 有 油 源 装置 。 

部 件 结构 原理 ”执行 器 的 主要 部 件 有 放大 器 、 发 信 
BAAN. 

@ 放大 器 ， 电动 放大 器 将 小 信号 (通常 是 0~10 毫 
安 或 4~20 毫 安 直 流 电流 ) 放大 后 驱动 电动 机 或 控制 电 
护 加 热 功率 气动 放大 器 通常 是 将 帕斯卡 气压 信号 放大 。 
它 的 基本 结构 (图 2) 由 波纹 管 、 喷 嘴 和 挡 板 组 成 。 改 变 
喷嘴 与 挡 板 之 间 的 距离 , 输出 信号 p; 也 随 之 变化 , Ar 
大 于 pl， 可 达到 气压 放大 的 目的 。 气 动 功 率 放大 器 是 放 
大 器 的 一 种 形式 , 它 有 足够 的 功率 给 出 ,用 以 直接 推动 执 
行 机 构 。 

© RSH: 发 信 器 有 位 置 发 信 器 、 速度 发 信 
速 发 信 器 等 。 它 将 执行 机 构 的 输出 转换 成 相 
或 气 信号 ,作为 各 类 执行 器 的 反馈 信号 。 — 

O 阅 门 ; 在 执行 机 构 推动 下 改变 交 因 与 问 座 之 问 通 


和 转 
电信 号 


流 面积 ， 从 而 调节 流体 流量 。 阀 门 结构 形式 有 直通 单 座 
R(E D, AEREAS HA, AER, 偏心 旋转 阔 、 蝶 
FR ERI RES A, AER EE 
与 流量 之 间 关 系 来 表示 ， 称 流量 特性 。 在 使 用 中 可 根据 
控制 系统 要 求 、 流 体 性 质 和 存在 的 主要 干扰 因素 等 来 选 


择 阀门 结构 形式 和 流量 特性 。 ( 王 兴 ) 
zhichi 
BR (knife edge) 具有 精确 直线 棱 边 的 尺 形 


蔚 规 (图 1)。 直 尺 用 于 以 光 陈 法 进行 直线 度 测 量 和 平面 


go > 
<o 
A 


刀口 直 尺 RAR 


图 1 ERKAN 

度 测量 ,也 可 与 量 块 一 起 ,用 于 检验 长 度 尺 寸 。 图 2 为 利 

用 光 隙 法 检验 工件 凸 台 高 度 的 情形 ,测量 前 ,用 量 块 组 成 

两 组 一 组 等 于 凸 台 高 度 尺寸 公差 的 最 大 极限 尺寸， 

另 一 组 等 于 最 小 极限 尺寸 。 如 果 用 前 者 检验 ， 直 尺 酚 边 
QAR 


ARAR 


被 检 尺 十 


pa 
WRAL 
图 2 用 光 阶 法 检验 工件 凸 台 高 度 


与 凸 台 表 面 接触 处 透 光 而 用 后 者 检验 时 , 直 尺 棱 边 与 量 
块 测量 面 接触 处 透 光 ， 则 表示 凸 台 高 度 尺寸 合格 。 直 尺 
常用 滚动 轴承 钢 制 造 。 CORRE) 


zhichl zhuichilun baochiji 

直 齿 锥 齿轮 刨 齿 机 (straight bevel gear gene- 
rator) FRR U RRR COL a He 1) AL 
JT LO HE OG FOR UG HE PO BBY Bee A H 
齿 锥 齿轮 刨 齿 机 可 加 工 直 径 小 至 5 毫米 、 模 数 为 0.5 毫 
米 , 大 到 直径 为 900 毫米 . 模 数 为 20 毫米 的 工件 。 加 工 精 
度 一 般 为 7 级 (JB180-60) ,适用 于 中 小 批量 生产 。 直 径 大 
于 900 毫米 的 直人 齿 锥 齿轮 则 在 按 靠 模 法 加 工 的 创 具 机 上 
加 工 ,最 大 加 工 直 径 可 达 5 000 毫 米 。 直 齿 锥 齿轮 刨 齿 机 
( 见 图 ) 的 上 \ 下 刀 架 作 直线 往复 的 切削 运动 ,整个 刀 架 装 
在 扬 台 上 ,并 随 扬 台 定 角度 的 摆动 ,与 工件 的 相应 角 
度 的 正 反 回转 运动 一 起 构成 展 成 扬 台 每 上 下 往复 
摆动 一 次 ， 就 完成 一 个 齿 的 切削 运动 。 这 时 工件 随 床 烷 
退出 ， 转 过 一 定 角度 进行 分 齿 。 然 后 床 鞍 又 进 到 工作 位 


直 


置 ,开始 切削 第 二 个 齿 。 床 蒋 的 进退 由 进 给 鼓 轮 控 制 。 全 
部 齿 切 削 完 毕 后 机 床 自动 停止 。 工 件 主轴 箱 按 工 件 的 根 
锥 角 在 床 蒂 上 调整 位 置 。 一 般 直 人 齿 锥 齿轮 创 具 机 的 工件 


ae TIR Le 


LETRA AR 


EMSROSR THOM, RMT. AMM 
的 工件 主轴 的 高 度 可 调整 ,并 带 有 切 向 刀 架 ,可 用 以 创 前 
和 斜 沧 锥 齿轮 。 能 创 前 的 创 齿 机 的 刀 架 谓 板 有 两 条 
可 调 导 扫 ,使 刀 架 的 运动 轨迹 略 呈 曲线 ,以 蚀 出 鼓 形 。 
(RKA) 
zhixiandu celiang 
直线 度 测量 (straightness measurement) 
主要 是 测量 圆柱 体 和 四 锥 体 的 素 线 直线 度 误差 〈 见 形 位 
公差 ) 机 床 和 其 他 机 器 的 导轨 面 以 及 工件 直线 导向 面 的 
直线 度 误差 等 。 直 线 度 测量 是 长 度 计量 技术 的 重要 内 容 
之 一 。 常 用 的 测量 方法 有 直 尺 法 , 准 直 法 ,重力 法 和 直线 
法 等 。 

GRA 常用 直 尺 、 平 尺 等 以 光 阶 法 和 指示 表 法 ( 见 
量规 ) 等 进行 测量 。 也 可 使 用 直线 度 测 量 仪 。 直 线 度 测 
量 仪 是 一 种 利用 直 尺 、 以 指示 表 法 测量 直线 度 误 差 的 长 
度 测 量 工具 。 它 以 石英 平 尺 的 测量 面 作为 已 知 平面 与 被 
测 直 线 比 较 , 通 过 电学 式 长 度 传感器 、 相 应 的 电子 部 分 和 
记录 仪 等 把 被 测 截面 的 轮廓 形状 记录 下 来 ， 或 打印 出 直 
线 度 误差 。 

光学 准 直 法 ”利用 光学 准 直 望 远 系统 测量 直线 度 误 
差 (图 1)。 准 直 望 远 系 统 由 准 直 光 管 和 望远镜 组 成 。 由 
光源 发 出 的 光 经 十 字 分 划 板 1 (位 于 物镜 1 的 焦 平面 上 ) 
和 物镜 1 后 ， 以 平行 光 射出 ， 再 经 望远镜 中 的 物镜 .2 后 
会 聚 在 位 于 其 焦 平面 上 的 十 字 分 划 板 2 上 ， 通 过 目镜 读 
数 。 如 将 望远镜 和 准 直 光 管 置 于 被 测 表 面 (例如 导轨 ) 
上 ， 当 移动 准 直 光 管 时 ， 若 其 射出 的 十 字 线 影 象 与 分 划 
板 2 的 十 字 线 重合 ， 则 表示 直线 度 好 ， 如 有 偏离 ， 则 表 
示 准 直 光 管 的 光 轴 相对 望远镜 的 光 轴 倾斜 了 一 个 角度 
ae。 将 各 个 位 置 的 偏离 值 经 过 数据 处 理 后 即 可 得 到 直线 度 
误差 。 应 用 光学 准 直 原 理 测量 直线 度 误差 的 量 仪 称 为 准 
直 望 远 镜 。 它 的 准 直 光 管内 还 装 有 同心 圆 分 划 板 。 望 远 
镜 内 还 装 有 内 调 焦 透镜 组 和 用 于 读数 系统 的 平行 平板 玻 
璃 等 。 利 用 内 调 焦 透 镜 组 重新 调 焦 可 使 同心 圆 分 划 板 上 
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zhi 


直 


上 字 分 划 板 1 
光源 


物镜 1 同心 圆 分 划 板 物镜 2 十 字 分 划 板 2 A 


准 直 光 管 准 直 望远镜 


测量 同 轴 度 误差 
图 1 光学 准 直 法 


的 同心 贺 刻 线 成 象 在 分 划 板 2 上 。 这 样 ， 就 可 以 测量 两 
光 轴 的 偏 移 4 (也 有 利用 靶 镜 代 蔡 准 直 光 管 测量 的 )。 这 
种 准 直 望远镜 也 可 用 于 测量 大 型 机 器 (如 总 轮机 ) 上 的 各 
支承 孔 的 同 轴 度 误 差 。 

光学 自 准 直 法 ”用 自 准 直 仪 测量 。 将 被 测 全 长 分 成 
基于 段 (图 2)， 测 出 各 贤 的 倾斜 角 。 通 过 作 图 或 计算 求 


FHEAR 


反射 镜 


图 2 光学 自 准 直 法 
读数 显微镜 Hä 


ARR ER FARE 
图 3 直线 法 
904 


出 直线 度 。 

重力 法 ”利用 液体 自动 保持 水 平 或 重 物 自动 保持 铅 
直 的 重力 现象 测量 直线 度 。 常 用 的 量 仪 是 水 平 仪 ,也 有 
利用 液体 的 水 平面 作为 测量 面 与 被 测 面 比较 来 测量 直线 
度 误差 的 。 

直线 法 ”利用 钢丝 和 激光 束 等 测量 直线 度 (图 3)。 
利用 钢丝 测量 车 床 导轨 的 直线 度 误差 时 ,移动 兆 板 ,可 从 
安装 在 溜 板 上 的 读数 显微镜 中 读 出 导轨 各 点 偏离 钢丝 的 
数值 。 利 用 激光 束 测 量 直线 度 误差 时 ， 激 光束 相当 于 钢 
丝 ， 四 象限 光电 传感器 和 指示 表 ( 图 中 未 示 ) 相 当 于 读数 
显微镜 , 沿 被 测 导轨 移动 请 块 , 若 四 象限 光电 传感器 中 的 
4 个 光电 池 所 接收 的 光 强 信号 相等 , 表示 导轨 直线 度 好 ， 
否则 表示 存在 误差 。 误 差 大 小 可 以 从 指示 表 中 读 出 。 利 
用 激光 永 测量 直线 度 误 差 的 测量 工具 称 为 激光 准 直 仪 。 

此 外 ,还 可 以 利用 平 唱 、 滞 光 干 涉 仪 及 其 直线 度 测量 
附件 测量 直线 度 误差 ,测量 精确 度 很 高 。 后 者 的 测量 精 
确 度 可 达 0.4 微米 /1 000 毫米 。 CRI) 


zhixian yundong jigou 
直线 运动 机 构 (straight line mechanism) 
使 构件 上 某 点 作 准 确 或 近似 直线 运动 的 机 构 ， 大 多 由 制 
造 简便 的 转动 副 和 杆 状 构件 组 成 。 由 于 加 工 高 精度 移动 
副 已 无 困难 ， 这 种 机 构 
仅 在 仪表 和 某 些 机 械 上 
六 有 。 这 种 机 构 分 
为 近似 直线 运动 和 正确 
直线 运动 的 两 类 。 

© 瓦特 近似 直线 
运动 机 构 ，19 世纪 初 , 
为 了 代 赫 当时 笨重 的 贞 


图 1 瓦特 近似 直线 运动 机 构 

扇 链条 机 构 ， 瓦 特 利用 并 行 运动 原理 制 成 一 种 近似 直线 
运动 机 构 (图 1)。 这 种 机 构 处 于 中 间 位 置 时 ，4DL4B， 
AB [ CD,AE:DE=CD: AB, EE 点 轨迹 有 一 段 近似 直线 ， 


5b 机 构图 


E2 让 舍利 准确 直线 运动 机 构 


其 长 度 至 少 等 于 AD。 

© 波 舍利 准确 直线 运动 机 构 ，1864 年 该 舍 利 发 明 
准确 直线 运动 机 构 , 它 是 一 个 8 杆 机 构 。 在 图 2a 中 , 直 
线 Oa HO AHH, WAP MO LEAS Oa 移动 的 同时 
ABIE MH BP MA MRR, E OP xOQ= FH, MCF 
HPP WARM. HPP 为 以 C 为 圆心 ， 以 CO 为 半径 
的 贺 弧 图 2b) ， 则 其 互 反 曲 线 即 为 垂直 于 OC 的 直线 
99。 波 舍利 准确 直线 运动 机 构 就 是 按照 上 述 条 件 设计 而 
成 的 。 例 如 在 饱 床上， 这 种 机 构 的 @ 轴 装 上 电动 机 和 固 
#8, 摆动 CP 杆 , 贺 饮 就 能 沿 qq 作 直线 切割 。 

此 外 ,著名 的 直线 运动 机 构 尚 有 分 别 以 契 贝 谢 夫 、 罗 
伯 欧 命名 的 直线 运动 机 构 和 以 哈 特 、 肯 普 、 斯 科 特 - 拉 塞 
尔 命名 的 准确 直线 运动 机 构 等 。 (来 度 ) 


zhihuifa 

JEG (check valve) ”能 自动 阻止 流体 回流 的 
阅 门 ,又 称 单 向 交 。 通 常 ,流体 在 压力 作用 下 使 阅 门 的 内 
狼 开 启 ,并 从 进口 侧 流 向 出 口 侧 . 当 进口 侧 压力 低 于 出 品 
侧 时 ， 阀 逢 在 流体 压力 和 本 身 重力 的 作用 下 自动 地 将 通 
道 关闭 ,阻止 流体 逆流 。 按 阅 因 运动 方式 不 同 , 止 回 闪 主 
要 分 为 升降 式 、 施 启 式 和 蝶 式 3 OLE) o FERIE EIN 
的 阅 体 多 与 截止 闪 风 体 相似 ， 它 的 流体 阻力 较 大 。 这 类 
止 回 阅 为 高 压 小 口径 , 常 采用 贺 球 形 辣 辩 旋 启 式 止 回 交 
对 流体 的 阻力 较 小 ,一 般 适 用 于 中 小 口径 ,低压 大 口径 管 
道 , 常 在 闪 的 通道 隔 板 上 设置 多 个 内装, 成 为 多 因 式 。 蝶 


止 回 阅 的 结构 


式 止 回 阔 的 形状 与 绊 问 相似 。 它 结构 简单 ,对 流体 的 阻力 
小 。 止 回 韶 如 关闭 过 快 ,可 能 会 在 液体 管道 中 引起 液 击 ， 
产生 噪声 ,甚至 导致 阅 门 零件 的 损坏 。 为 避免 这 种 情况 ， 
需要 时 可 选用 有 缓冲 功能 的 止 回 冰 , 以 延长 关闭 时 间 。 
(HAF) 
zhinanche 
指南 车 。 中 国 古 代用 来 指示 方向 的 一 种 机 械 装 置 它 
是 利用 传统 的 独 桔 双 轮 车 制 , 装 上 齿轮 传动 系统 而 成 ,由 
车 上 的 木 人 指示 方向 。 屡 代 以 来 的 传说 ， 都 把 指南 车 的 


止 


创造 伪 托 为 远古 的 黄帝 或 周公 。 但 据 历史 考证 ， 指 南车 
是 三 国 时 笋 明帝 青龙 三 年 (235) 由 马 钓 创造 的 。 

晋 代 以 来 ,此 车 仅 用 为 帝王 出 行 的 仪 会。 最 早 提 到 此 
车 为 机 械 装 置 的 是 《 宋 书 * 礼 制 >。《 南 齐 书 " 祖 冲 之 列传 》 
记载 ,祖冲之 根据 古 法 将 指南 车 改造 为 铜 制 机 械 , 圆 转 灵 
WE, 指向 为 一 。《 宋 史 - 和 与 服 志 》 对 指南 车 的 机 械 结构 , 作 
了 比较 具体 的 记述 。 

所 传 宋代 造 法 ， 有 两 种 设计 方案 一 种 是 天 圣 五 年 
(1027) 甘肃 所 献 传统 的 做 法 ， 另 一 种 是 大 观 元 年 (1107) 
内 传 省 吴 德 仁 所 献 大 形 新 车 制 ,前 者 仅 用 一 个 木 人 指向 ， 
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后 者 除 中 心 木 人 外 , 四方 沿 有 童子 木 人 四 个 , KE BS 
一 个 ,共计 七 个 指向 的 装置 。 根 据 复原 了 解 , 燕 肃 式 的 指 
南车 的 基本 构造 是 , WATERED). BEDE 
丰 )、 五 个 大 小 齿轮 ( 即 附 足 立 子 轮 二 ， 各 二 十 四 齿 , 小 平 
轮 二 , 各 十 二 齿 , 中 心 大 平 轮 一 ， 四 十 八 齿 ) 组 合成 齿轮 
系 和 离合 传动 机 构 ( 见 图 )。 行 车 前 ， 预 先 定 妥 木 人 所 要 
指 的 方向 ,如 定 在 南方 , 则 当 车 身 向 右 转 时 , 带动 前 辕 移 
AGA, 由 于 大 平 轮 的 立轴 穿 贯 车 箱 ， 以 车 辕 做 为 轴承 ， 
后 辖 必 移 左 方 。 后 辕 端 系 有 绳索 ， 通 过 后 辕 上 横 木 下 的 
小 立 轮 滑车 ,将 左 小 平 轮 下 放 , 同时 将 右 小 平 轮 上 提 , £ 
小 平 轮 即 与 左 附 足 立 子 轮 、 大 平 轮 哮 合 。 当 车 身 右 转 一 
周 , 附 足 立 子 轮转 二 周 ， 小 平 轮转 四 周 ， 大 平 轮 逆转 一 周 
(各 轮 皆 转 四 十 八 齿 )。 木 人 随 之 逆转 一 周 , 故 指向 不 变 。 
当 车 身 向 左 转 一 周 时 , 木 人 则 右 转 一 周 , 仍 指向 已 定 方位 
(南方 )。 此 车 在 转向 时 ， 必 须 遵循 的 原则 是 ， 如 车 右 转 
时 , 左 足 轮 需 要 暂停 , 只 能 以 一 足 轮 为 半径 、 另 一 足 轮 为 
圆心 旋转 。 并 且 两 足 轮 之 间 的 距离 ， 也 应 与 足 轮 直径 相 
等 (六 尺 ), 因 此 车 的 体制 和 内 部 机 械 是 相互 制约 的 。 

吴 德 仁 的 设计 与 燕 肃 的 基本 原理 相同 ， 主 要 差别 是 
为 了 表现 七 种 指向 的 运转 ,增加 齿轮 数 和 车 体 的 长 宽度 。 
车 中 齿轮 传动 组 合 分 上 下 两 层 ,其 底层 除 二 足 轮 ,两 小 轮 
滑车 外 ,有 用 九 个 齿轮 , 仍 采用 燕 法 , 足 轮 圾 上 装 立 轮 , 中 
设 大 平 纶 ,小 平 轮 通过 小 轮滑 车 系 于 后 辕 , 在 小 平 轮 和 大 
平 轮 之 间 各 增设 熏 轮 两 组 ， 其 离合 装置 和 燕 法 无 异 。 车 
上 层 中 心 设立 轮 ,轮轴 上 接 木 人 、 下 接 大 平 轮 ,围绕 主 轮 ， 
分 二 重 各 设 六 轮 和 四 木 音 ， 两 龟 鹤 相 接 ， 共 计 用 齿轮 十 
三 个 。 

近代 对 《 宁 史 "与 服 志 》 中 指南 车 的 复原 研究 ,最 早 见 
于 1924 年 A. C. 摩尔 发 表 的 《中 国 指南 车 》, 它 指出 了 该 
车 齿轮 传动 组 合 的 原理 。1937 EERE GIHE 
AGRA S Bile BAH, HAIN Ho I. E 
的 创造 标志 着 中 国 古代 人 民 在 齿轮 传动 和 离合 器 的 应 用 
上 ， 已 经 取得 很 大 成 就 。( 参 见 彩 图 插页 第 6 页) 

(ERB) 


zhidong 
制 动 (brake) 。 施加 外 力 以 使 机 械 中 运动 件 停止 
或 减速 的 动作 ， 俗 称 利 车 。 制 动 的 一 般 原理 是 在 机 器 的 
高 速 轴 上 固定 一 个 轮 或 盘 ， 在 机 座 上 安装 与 之 相 适 应 的 
闻 瓦 . 带 或 盘 , 在 外 力作 用 下 使 之 产生 制 动 力矩 。 如 果 制 
动力 矩 大 于 驱动 力矩 ， 则 剩余 的 力矩 就 逐渐 消耗 运动 件 
的 动能 ,使 机 械 的 运动 碱 速 直至 停止 。 从 开始 制 动 到 停止 
(或 降 到 指定 速度 时 ) 所 需 的 时 间 称 为 制 动 时 间 。 制 动力 
和 矩 越 小 ,所 需 制 动 时 间 越 长 。 在 满足 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 
制 动 时 间 不 应 过 短 , 以免 制 动 时 机 器 有 过 大 的 冲击 。 制 动 
按 操纵 方式 可 分 为 人 力 制 动 、 以 压缩 气体 为 动力 用 电 操 
纵 的 气力 制 动 、 电 磁 制 动 和 液压 制 动 。 其 中 ,液压 制 动 有 
用 电动 机 带动 叶轮 产生 液压 的 电动 液压 推 杆 ， 也 有 用 电 
磁力 产生 液压 的 电磁 液压 推 杆 。 

制 动 按 原理 可 分 为 摩擦 制 动 、 液 力 制 动 、 电 阻 制 动 和 
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再 生 制 动 。@ 摩 控制 动 通过 摩擦 将 运动 件 的 动能 变 为 
热能 以 实现 制 动 。@ 液 力 制 动 ， 利 用 水 涡流 式 制动器 的 
叶片 将 运动 件 的 动能 转变 为 工作 液体 的 热能 ， 从 而 实现 
制 动 ， 例 如 内 燃 机 车 行驶 在 很 长 的 下 坡 道 时 就 可 利用 这 
种 原理 制 动 。@ 电 阻 制 动 ， 把 电动 机 和 电源 断 开 ， 改 接 
到 制 动 电阻 上 ,电动 机 作为 发 电机 运转 ,将 运动 件 的 动能 
变 为 电能 再 变 为 热能 ， 从 而 实现 制 动 。@ 再 生 制 动 ， 在 
机 械 动 能 的 驱动 下 ,电动 机 作为 发 电机 运行 ,发 出 的 电 返 


回电 网 , 从 而 实现 制 动 。 ( 周 培 舍 ) 
zhidong gonglu 
制 动 功率 (braking power) 。 制 动 时 制动器 在 


单位 时 间 所 做 的 功 。 机 器 在 运转 过 程 中 需要 减速 或 停止 
时 ,必须 给 制动器 一 个 制 动 力矩 ,其 相应 的 制 动 功率 为 


x 
p=30 Tn (KD 


式 中 Te 为 制 动 力矩 CE-A), n 为 制 动 灿 转速 ( 转 /分 )。 
在 制 动 过 程 中 ， 转 速 % 由 开始 时 的 最 大 值 逐 渐 减 小 到 某 
指定 值 或 等 。 将 开始 时 的 最 大 trans 值 代入 公式 , 即 求 得 
制 动 功率 最 大 值 Ps*。 影 响 制 动 功率 的 因素 为 , 制 动 力 
甜 的 大 小 ,开始 制 动 时 制 动 轴 的 转速 和 制 动 时 间 的 长 短 。 
制 动 力矩 和 开始 制 动 时 的 转速 越 大 , 则 制 动 功率 也 越 大 。 
制动器 工作 时 ,机构 和 载荷 运动 质量 的 动能 转变 为 热能 ， 
且 单 位 时 间 放 出 的 热能 与 制 动 功率 成 正比 。 制 动 器 的 温 
升 会 影响 制动器 摩擦 面 的 正常 工作 。 温 升 过 高 就 会 降低 
摩擦 系数 和 增加 磨损 ， 使 制动器 不 能 在 规定 的 制 动 路 程 
内 制 动 。 制 动 器 构件 温 升 过 高 还 会 破坏 制动器 零件 的 配 
合 性 能 ,影响 制 动 轴 轴 承 的 正常 工作 。 因 此 , 在 选择 制 动 
器 时 须 考虑 制 动 力矩 和 制 动 功率 的 大 小 ， 使 制动器 能 正 
常 工作 。 CMe Ab) 


zhidongqi 
制动器 (brake staff) — 使 机 械 中 的 运动 件 停止 
或 减速 的 机 械 雷 件 ， 俗 称 利 车 或 间 。 制 动 器 主要 由 制 动 
架 、 制 动 件 和 操纵 装置 等 组 成 。 为 了 碱 小 制 动 力矩 和 结 
构 尺寸 ， 制 动 器 通常 装 在 高 速 币 上， 但 对 安全 性 要 求 高 
的 机 器 ， 如 电梯 和 矿井 卷扬机 等 ， 则 应 直接 装 在 卷 简 轴 
ks 

分 类 “制动器 分 为 摩擦 式 和 非 摩擦 式 两 类 。@ 摩 据 
式 制动器 : 靠 制 动 件 和 运动 件 问 的 摩擦 力 制 动 。 按 制 动 件 
的 结构 形式 又 分 为 块 式 制动器 、 带 式 制动器 和 盘 式 制 动 
器 ( 见 图 ) 等 。 摩 氛 式 制动器 按 制 动 件 所 处 工作 状态 还 分 
为 常 团 式 制动器 和 常 开 式 制动器 。 前 者 经 常 处 于 紧 闸 状 
态 ， 要 施加 外 力 才能 解除 制 动 作用 ， 后 者 经 常 处 于 松 间 
基态 ， 必 须 施加 外 力 才能 制 动 。 摩 擦 式 制动器 按 操纵 方 
式 还 分 为 人 力 、 液 讨 \ 气 压 和 电磁 力 操纵 的 制动器 。 在 气 
压 操纵 的 制动器 中 还 有 一 种 由 橡胶 气 胎 与 制 动 轮 所 组 成 
的 气 验 式 制动器 。@ 非 摩擦 式 制动器 ， 有 电 三 制动器 和 
水 涡流 制动器 。 


你 人 制动器 


tanna 
制动器 的 结构 型 式 


摩擦 材 煌 ”制动器 上 的 制 动 件 可 以 用 整体 摩 氛 材 料 
制 成 ， 也 可 以 将 摩擦 材料 覆盖 在 金属 件 表面 上 制 成 。 摩 
毛 材 料 的 性 能 直接 影响 制 动 过 程 ， 要 求 有 高 而 稳定 的 摩 
所 系数 和 良好 的 耐 磨 性 。 摩 擦 材料 分 为 金属 和 非 金属 两 
类 。 常 用 的 金属 摩擦 材料 有 铸铁 、 钢 、 衣 铜 和 档 木 冶金 序 
榨 材 煌 等 。 非 金属 摩擦 材料 有 皮革 、 橡 胶 、 木 材 和 石棉 
等 。 其 中 石棉 摩擦 材料 应 用 最 广 , 有 石棉 橡胶 制 动 带 、 石 
棉 漫 油 制 动 带 石 棉 钢丝 制 动 带 和 石棉 树脂 制 动 带 等 ,多 
数 制动器 采用 干 摩 氛 方 式 ,在 轴 向 加 力 的 盘 式 制动器 中 ， 
摩擦 面 间 也 有 的 采用 润 请 。 

制 动 力 炬 ”使 机 械 的 运转 部 件 停止 或 减速 所 必须 施 
加 的 阻力 矩 。 制 动力 矩 是 选用 制动器 的 依据 ， 它 的 大 小 
根据 机 械 的 型 式 和 工作 要 求 决定 。 

对 于 起 重 机 的 起 升 机构 ， 通 常 根据 能 否 使 起 重 物体 
可 千 地 悬 吊 在 空中 而 确定 ， 其 所 需 制 动力 矩 ( 牛 . 米 ) 为 

WD, 
To= Zia "S 
式 中 W 为 起 重 物体 重量 和 吊 具 所 受 重力 之 和 ( 牛 ); Do 为 
卷 简直 径 ( 米 ); i 为 制 动 轴 到 卷 简 轴 的 传动 比 ; a 为 滑轮 
组 省 力 的 倍数 , 亦 称 倍率 ; "为 制 动 轴 到 卷 简 轴 的 传动 效 
HS 为 安全 系数 。 

对 于 运 移 机 构 ( 如 车 辆 和 起 重 机 的 运行 机 构 )， 应 克 
服 直 线 运动 质量 和 回转 运动 质量 的 惯性 力矩 。 如 不 计 机 
构 运 移 时 的 其 他 阻力 (如 摩擦 阻力 、 风 阻力 等 ), 则 所 需 制 
hE 

mv D Jw 
To= p nt et 
式 中 mm 为 直线 运动 的 质量 《千克 ); v 为 运 移 速 度 ( 米 / 
秒 );D 为 行走 轮 的 直径 ( 米 ); 上 为 制 动 时 间 ( 秒 ); i 0 分 
别 为 制 动 轴 到 行走 轮 的 传动 比 和 传动 效率 ;J 为 各 回转 件 
质量 换算 到 制 动 轴 上 的 转动 惯量 PIER), 为 制 动 
轴 在 制 动 前 的 角速度 (弧度 / 秒 )。 (高 泽 远 ) 


zhilengji 

制冷 机 (refrigerating machine) č 将 具有 较 
低温 度 的 被 冷却 物体 的 热量 转移 给 环境 介质 从 而 获得 冷 
县 的 机 器 .从 较 低 温度 物体 转移 的 热量 习惯 上 称 为 冷 量 。 
制冷 机 在 制冷 菜 王 中 起 生产 冷 量 的 作用 。 广 义 地 讲 ， 制 
冷 是 指 用 人 工 方法 使 某 一 物体 或 某 一 空间 达到 并 保持 所 
BEM KM, MRAP MRC ERM, Me 
于 环境 温度 到 接近 绝对 零度 。 通 常 120K 以 上 的 温度 属 
制冷 技术 范围 ,120K 以 下 的 温度 属 深 低温 技术 ( 见 深 低 
温 设备 ) 范 围 。 i 

AL 制冷 机 出 现 于 19 世纪 后 期 ， 从 20 世纪 初 才 
逐步 用 于 人 民生 活 、 工 业 生产 和 科学 研究 等 方面 。1748 
年 ,英国 的 W. 卡 伦 发 现 , 当 挥发 性 液体 在 真空 条 件 下 燕 
发 时 可 以 产生 冷 效应 。 随 后 他 将 充 有 乙 本 的 封闭 容器 沉 
入 水 中 ,用 真空 泵 抽 气 ,水 便 被 东 结 。1805 年 ,美国 的 O. 
埃 文 斯 在 所 著 《 热 力学 》 一 书 中 论述 了 挥发 性 液体 在 封闭 
系统 中 经 压缩 和 影 胀 以 生产 冷 量 的 可 能 性 。 1834 年 , 美 
国 的 了 珀 金 斯 试制 成 功 人 力 转动 的 用 乙醚 为 工 质 的 可 
以 连续 工作 的 制冷 机 。1844 年 , 美国 的 J 故里 试制 了 
用 空气 为 工 质 的 制冷 机 ， 用 在 医院 中 制 冰 和 冷却 空气 。 
1852 年 , 英国 的 W. 汤姆 森 证 明 用 逆 卡 诺 柱 环 可 以 将 低 
温 物体 的 热量 转移 给 高 温 物 体 ， 并 提出 了 可 以 供 热 的 执 
Æ. 1872~1874 年 ，D. 贝尔 和 C. von 林 德 分 别 在 美 
国 和 德国 发 明了 氨 压 缩 机 ， 并 制 成 了 气 蒸 气压 缩 式 制冷 
机 ,这 是 现代 压缩 式 制冷 机 的 发 端 。19 世纪 50 年 代 , 法 
国 的 卡 雷 兄弟 先后 研制 成 功 了 以 硫酸 和 水 为 工 质 的 吸收 
式 制 冷 机 和 和 氨水 吸收 式 制冷 机 。1910 EHRT RAAT 
式 制冷 机 。20 世纪 初 以 来 , 制冷 机 的 发 展 主要 是 改进 和 
完善 ,增多 种 类 , 不 断 革新 和 扩大 应 用 , 制冷 剂 的 品种 也 
不 断 增加 。1930 年 出 现 了 和 气 利 昂 制 冷 剂 , 促进 了 压缩 式 
制冷 机 的 迅 逮 发 展 ,并 使 之 小 型 化 、 自动 化 , 广泛 应 用 于 
社会 生活 的 各 个 方面 。1945 年 , 美国 研制 成 功 省 化 锂 吸 
收 式 制冷 机 , 它 可 有 效 地 利用 低温 位 热能 ,为 吸收 式 制冷 
机 的 应 用 开拓 了 新 的 领域 。 

制冷 方法 在 制冷 技术 领域 内 常用 的 制冷 方法 有 5 
种 。@ 高 压气 体 用 有 胀 制冷 ， 使 常温 下 的 高 压气 体 在 月 胀 
机 中 绝热 膨胀 ,达到 较 低 的 温度 ,气体 复 热 时 即 可 在 低温 
下 制冷 。@ 液 体 莱 发 制冷 ， 使 常温 下 冷凝 的 液体 节 流 到 
较 低压 力 ， 其 温度 随 之 降低 ， 液 体 在 低压 下 燕 发 即 可 制 
冷 。@ 气 体 涡流 制冷 ， 使 常温 下 的 高 压气 体 流 经 涡流 管 
即 可 分 离 为 冷 . 热 两 股 气流 ,冷气 流 复 热 时 即 可 制冷 。@ 
半导体 制冷 ， 利 用 半导体 的 热 - 电 效应 制冷 ( 见 半导体 制 
冷 器 )。@ 化 学 方法 制冷 :利用 有 吸 热效应 的 化 学 反应 过 
程 制 冷 。 

FRR BP PLE LEA fA BE HE I I AEE b 
冷 为 基础 发 展 起 来 的 ,其 中 应 用 最 广 的 是 液体 蒸发 制冷 。 
各 种 制冷 机 都 依靠 某 种 工作 介质 的 状态 变化 来 完成 其 工 
作 循 环 , 这 种 工作 介质 称 为 制冷 剂 。 

分 类 ” 按 工 作 原理 的 不 同 ， 制 冷 机 可 分 为 压缩 式 制 
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压缩 式 制冷 机 是 依靠 压缩 机 的 作用 提高 制冷 剂 的 压 
力 以 实现 制冷 循环 。 这 类 制冷 机 要 消耗 机 械 能 。 根 据 所 
用 制冷 剂 种 类 的 不 同 ， 压 缩 式 制冷 机 分 为 气体 压缩 式 制 
冷 机 和 燕 气压 缩 式 制冷 机 两 类 。 气 体 压缩 式 制冷 机 以 高 
压气 体 膨胀 制冷 为 基础 ， 在 工作 过 程 中 制冷 剂 始 终 处 于 
气体 状态 。 燕 气压 缩 式 制冷 机 以 液压 蒸发 制冷 为 基础 ， 
在 工作 过 程 中 制冷 剂 要 发 生 同 期 性 的 气 - 液 相 变 。 

吸收 式 制冷 机 和 节 汽 喷射 式 制冷 机 均 以 液体 蒸发 制 
冷 为 基础 ,但 不 是 依靠 压缩 机 而 是 分 别 依靠 吸收 器 -发 生 
器 组 (也 称 热 化 学 压缩 器 ) 和 蒸汽 喷射 器 (也 称 喷 射 式 压 
缩 器 ) 的 作用 完成 制冷 循环 。 吸 收 式 制冷 机 由 水 燕 汽 或 
热 水 供 热 ,蒸汽 喷射 式 制冷 机 以 水 燕 总 为 工作 介质 ,所 以 
它们 只 消耗 热能 而 不 消耗 机 械 能 。 吸 收 式 制冷 机 根据 所 
用 工 质 的 不 同 分 为 氨水 吸收 式 制冷 机 和 省 化 锂 吸收 式 制 
冷 机 等 。 

性 能 ”制冷 机 的 主要 性 能 指标 有 工作 温度 ,制冷 量 、 
功率 或 耗 热 量 ,制冷 系数 或 热力 系数 。 

对 于 燕 气压 缩 式 制冷 机 ， 工 作 温 度 包 括 其 发 温度 和 
SMBS, RRR RMS MERA RD RANA 
BE, HO Al PPL BER A AE HR EE HH PR 
ULE WE RH MR DE BA IE AEA SE ENG ik 53 B 
HUME ES ADMD HY IE AS ADS AOS A SAO 
度 确定 。 燕 发 温度 和 冷 族 温度 的 概念 不 适用 于 气体 压缩 
式 制冷 机 和 半导体 制冷 器 ， 它 们 的 特性 用 被 冷 物体 的 温 
度 和 冷却 介质 的 温度 来 表征 。 

制冷 量 用 来 表示 制冷 机 制冷 能 力 的 大 小 ， 是 指 制 冷 
机 在 单位 时 间 内 从 被 冷却 物体 移 去 的 热量 ， 其 计量 单位 
一 般 用 千 焦 / 秒 。 

制冷 系数 和 热力 系数 是 用 来 衡量 制冷 机 经 济 性 的 指 
标 。 压 缩 式 制冷 机 消耗 机 械 能 ， 其 经 济 性 用 制冷 系数 衡 
基 。 制 冷 系数 为 消耗 单位 功 所 能 得 到 的 冷 量 。 若 制冷 机 
的 制冷 量 为 8,( 千 焦 / 秒 ), 消 耗 的 功率 为 N( 千 瓦 ), 则 制 
冷 系数 表示 为 6= Qo/N。 豚 收 式 和 蒸汽 喷射 式 制冷 机 消 
耗 热 能 ， 其 经 济 性 用 热力 系数 衡量 。 热 力 系数 为 消耗 单 
位 热量 所 能 得 到 的 冷 量 , 若 制 冷 机 的 制冷 量 为 Q。 CF 
秒 ), 耗 热量 为 Q.( 千 焦 / 秒 ), 则 热力 系数 为 

P=Q0/Q 

制冷 机 的 制冷 量 、 功 率 或 耗 热 量 以 及 制冷 系数 或 热 
力 系 数 随 工作 温度 而 变 。 通 常 将 制冷 量 、 功 率 或 耗 热 量 
用 图 表示 为 头发 温度 和 冷 皮 温 度 的 函数 ， 称 为 制冷 机 的 
特性 曲线 。 冷 凝 温度 越 高 、 燕 发 温度 越 低 , 则 制冷 机 的 制 
冷 量 越 小 ,制冷 系数 或 热力 系数 越 低 。 因 此 ,只 有 在 相同 
的 工作 温度 下 才能 比较 两 台 制冷 机 制冷 量 和 经 济 性 。 为 
了 便于 对 比 制冷 机 的 性 能 ， 通 常规 定 了 共同 的 工作 温度 
作为 比较 的 基础 ， 这 称 为 制冷 机 的 工 况 。 对 于 单 级 燕 气 
压缩 式 制冷 机 ,常用 的 有 标准 工 况 和 空调 工 况 ,其 工作 温 
度 规定 为 
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HEIR “空调 工 况 
ARRET) -15 5 
* RIB (C) 30 40 
一 台 单 级 蒸气 压缩 式 制冷 机 在 空调 工 况 时 的 制冷 量 比 在 
标准 工 况 时 的 制冷 量 大 1 倍 左右 。 
现代 发 展现 代 制 冷 机 以 蒸气 压缩 式 制冷 机 应 用 最 
广 。20 世纪 80 年 代 已 能 生产 各 种 类 型 和 规格 的 制冷 机 ， 
所 用 的 压缩 机 有 往复 式 、 回 转 式 和 透 平 式 等 ， 制 冷 量 从 
100 瓦 左右 到 35 KM, RKB) 0 到 -140C。 这 类 
制冷 机 主要 发 展 趋势 是 ， 机 组 小 型 化 、 辅 助 设备 紧凑 化 
和 运转 自动 化 。 氨 水 又 收 式 制冷 机 和 蒸汽 喷射 式 制冷 机 
因 消 耗 压力 较 高 的 水 燕 汽 ,设备 又 比较 席 大 ,金属 消耗 量 
大 ， 应 用 日 渐 减 少 。 而 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 因 使 用 低压 
水 蒸汽 或 热 水 , 能 有 效 地 利用 低温 位 热能 , 则 应 用 日 渐 增 
多 。 
参考 书目 
RAL ARS: “制冷 及 低温 技术 * 上 册 ， 机 械 工业 出 版 
社 ,北京 ,1981。 
W.B. Gosney, Principles of Refrigeration, Cambridge 


Univ. Pr., New York, 1982. 
(Kitt) 


zhilengj! xunhuan 
制冷 机 循环 (refrigeration cycle) ”将 热量 由 
低温 热源 移 向 高 温 热 源 的 热力 依 环 。 制冷 机 循环 中 的 工 
质 称 为 制冷 剂 。 通 常 ,制冷 剂 经 历 压缩 、 冷 却 、 BAKA 
热 等 过 程 完成 制冷 机 循环 ,制冷 机 循环 除 逆 卡 诺 循 环 ( 见 
卡 详 檀 环 ) 外 ,主要 还 有 逆 勃 朗 登 循环 、 逆 兰 金 循环 和 道 
斯 特 林 循环 。 
FAAEA O h A EMO EA EE ARNS, 
的 理想 循环 。 制 冷 剂 为 空气 、 氛 等 气体 。 制 冷 系数 为 


式 中 9, 为 从 低温 热源 吸取 的 热量 ，W 为 外 界 给 入 的 净 
功 。 此 式 说 明 ,s 主要 取决 于 压 比 <(# = P), x 越 高 则 


Pi 

越 低 , 它 还 与 比热容 比 ?有 关 。 

北 兰 金 循环 ( 见 兰 金盾 环 ) 是 燕 气压 缩 式 制冷 机 的 工 
作 循 环 。 为 简化 设备 , 以 绝热 
BEAR AE AT ANE 7 
(图 1 中 的 1-2-3-4-5-1) 。 常 
用 氨 、 氟 里 昂 等 作为 制冷 剂 。 
制冷 系数 为 


RIR Hy, Hy 和 HH 分别 代 表 
状态 1.2 和 5 的 洽 值 。 
GAGA 〈 见 斯 特 图 1 芒 气 压缩 式 制冷 机 工 
HA) 的 制冷 系数 与 逆 卡 。 FARA SCL ME 
诺 循环 的 相同 , 因而 是 一 种 很 有 前 途 的 制冷 机 工作 循环 。 


常用 制冷 剂 的 代号 和 特性 
号 PRET | 燃烧 和 用 温 

名 k 化 学 分 子 式 | 代号 "| 分子量 RRS BBE ge CARRIE ae my 制冷 机 
NH, R717 | 17.03 | 一 33.35 | 有 | 大 | 10~-65 | 往复 式 、 离 心 式 . 螺 杆 式 
H,O R718] 18.016| 100 无 | 无 0 以 上 Bu PUT 
CFCIls RIL |137.38 | 23.77| 无 | 较 小 0 以 上 离心 式 
CF,Cl, R12 | 120.92 | 一 29.8 | Æ | 小 | 10~60 往复 式 、 离 心 式 、 螺 杆 式 
CF,Cl R13 |104.47 | 一 81.5 | 无 小 | 一 60~ 一 110 往复 式 、 离 心 式 、 螺 杆 式 
CF, R14 | 88.01 |-128 | Æ | A |+100~-140 往复 式 
CHF,CI R22 | 98.48 | 一 40.80| 无 | 较 小 | 10~ 一 80 | 往复 式 、 离 心 式 、 螺 杆 式 
CH R290 | 44.1 | 42.17) 有 | 较 小 | -20~ 一 80 往复 式 、 离 心 式 
GH, R1150| 28.05 [103.7 | 有 | 较 小 | —60-~—100 往复 式 ,离心 式 
CH. R1270 | 42.08 | 一 47.7 | 有 | 较 小 | —20~-80 往复 式 、 离 心 式 

. z CHF,CI/C,F,Cl | R502 [111.64 | -45.6 | Æ | 小 | 10~ 一 80 | 往复 式 ,离心 式 ,螺杆 式 

共 沸 混合 工 质 CHF:/CF;CL |R503 | 87.5 | -89 | 无 | 小 | —60~-110 往复 式 


* 中 国 和 世界 上 多 数 国家 均 采 用 这 一 代号 。 


这 几 种 压缩 式 制冷 机 循环 
都 是 以 消耗 机 械 功 为 代价 的 ， [ 
RERA ARMENE LA 
射 式 制 伶 机 循环 则 以 消耗 热量 
为 代价 ， 特 别 是 吸收 式 制冷 机 
循环 可 以 利用 温度 并 不 太 高 的 
低 品 位 热源 ， 因 而 可 以 作为 利 
用 余热 或 太阳 能 等 热源 驱动 制 
冷 机 的 工作 循环 ， 也 很 有 发 展 
前 途 。 图 2 为 吸收 式 制冷 机 (或 
热泵 ) 循 环 的 原理 。 温度 为 Th 
的 工作 热源 提供 热量 Qn 使 热量 Qs 从 温度 为 7, 的 低温 
热 产 移 向 温度 为 T, 的 高 湿热 源 。 它 的 经 济 性 常用 热能 利 


Mame 表示 为 = Gh 


RER WER 
AA) MAHESH 


图 2 


(来 明善) 


zhllengjl 
制冷 剂 (refrigerant) 在 制冷 机 中 实现 制冷 机 
循环 的 工 质 。 它 在 低温 下 吸取 被 冷却 物体 的 热量 ,然后 在 
较 高 温度 下 转移 给 冷却 水 或 空气 。 在 蒸气 压缩 式 制冷 机 
中 ,使 用 在 常温 或 较 低温 度 下 能 液化 的 工 质 作为 制冷 剂 。 
制冷 剂 在 制冷 系统 中 循环 流动 时 发 生 周期 性 的 气 - 液 相 
变 。 这 类 制冷 剂 有 单 组 分 和 多 组 分 之 分 。 单 组 分 制冷 齐 
在 相 变 过 程 中 温度 不 变 ， 多 组 分 制冷 剂 按 其 在 相 变 时 温 
度 是 否 改变 ， 有 共 沸 的 (温度 不 变 ) 和 非 共 沸 的 (温度 要 
变 ) 两 类 。 在 气体 压缩 式 制冷 机 中 使 用 气体 制冷 剂 。 这 
种 制冷 剂 在 制冷 系统 中 循环 流动 时 始终 为 气态 。 在 吸收 
式 制冷 机 中 使 用 由 吸收 剂 和 制冷 剂 组 成 的 二 元 溶液 作为 
LH. RAHA SRA KA ENSA. 
制冷 剂 的 种 类 较 多 ， 且 在 不 断 地 发 展 。 早 期 使 用 的 
制冷 剂 有 氨 、 二 氧化 硫 ` 氛 甲烷 二 氧化 碳 和 硫酸 等 ,这 些 
制冷 剂 中 除 氨 外 其 他 已 很 少 使 用 (二 氧化 碳 尚 被 用 来 生 
产 干冰 )。20 tee RAS. A. CRA 


等 碳 气 化 合 物 作为 制冷 剂 ， 但 由 于 它们 具有 较 强 的 燃烧 
性 和 爆炸 性 ,只 适用 于 石油 化 工 和 天 然 气 液化 等 方面 从 
1930 年 开始 ， 各 种 氛 利 昂 ( 饱 和 碳 氧 化 合 物 的 氟 、 氧 、 省 
衍生 物 ) 相继 被 用 作 制冷 剂 。 氛 利 昂 具 有 毒性 小 、 不 燃 
烧 、 腐蚀 性 小 ,分子 量 大 和 压缩 后 的 排 气温 度 低 等 优点 ， 
因而 在 很 多 场合 取代 了 其 他 制冷 剂 。1950 年 后 出 现 了 由 
两 种 氛 利 昂 互 溶 组 成 的 共 讲 混 合 工 质 。 它 在 性 能 方面 比 
单一 组 分 的 握 利 昂 更 为 优越 可 达到 更 低 的 菊 发 温度 ,可 
使 制冷 机 的 制冷 量 增 大 ， 压 缩 机 的 排 气 温度 降低 等 。 
此 ， 这 种 制冷 剂 应 用 日 益 广泛 。1960 年 以 后 ， 人 们 对 非 
共 沸 混合 工 质 的 应 用 进行 了 大 量 的 试验 研究 ， 并 已 将 其 
用 于 天 然 气 的 液化 和 分 离 等 方面 。 应 用 非 共 沸 混合 工 质 
单 级 压缩 可 得 到 很 低 的 蒸发 温度 ,而 且 可 以 增加 制冷 量 、 


减少 功 耗 。 
制冷 剂 常 以 规定 的 代号 表示 。 常 用 制冷 剂 的 代号 和 
特性 见 上 表 。 《周子 成 Rit) 


zhileng zhuangzhi 
制冷 装置 (refrigerating installation) 制 
冷 机 与 使 用 冷 量 的 设施 结合 在 一 起 的 装置 。 设 计 和 建造 
制冷 装置 是 为 了 有 效 地 使 用 冷 量 来 冷藏 食品 或 其 他 物 
品 ,在 低温 下 进行 产品 的 性 能 试验 和 科学 研究 试验 ,在 工 
业 生产 中 实现 某 些 冷却 过 程 ,或 者 进行 空气 调节 。 

冷却 方式 ”在 制冷 装置 中 保持 比较 低 的 温度 〈 可 低 
达 120K)， 物品 在 冷却 或 蒜 结 时 要 放出 一 定 的 热量 。 同 
时 ， 在 使 用 过 程 中 制冷 装置 的 围 护 结构 也 会 传 入 一定 的 
热量 。 为 了 保持 制冷 装置 中 的 低温 条 件 ， 必 须 装 设 制冷 
机 ,以便 连续 不 断 地 移 去 这 些 热量 , 或 者 利用 冰 ( 包 括 天 
然 冰 和 人 造 冰 ) 的 熔化 或 干冰 ( 即 固体 二 氧化 碳 ) 的 升华 
UGK A 

在 人 工 制冷 开始 发 展 以 前 ， 人 类 已 经 知道 利用 天 然 
冰雪 在 简易 的 设备 中 保持 低温 条 件 , 即 利用 天 然 冷 源 ,在 
中 国 , 约 在 3 000 年 前 已 使 用 天 然 冰 保藏 食品 ， 公 元 前 7 
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zhi 


世纪 《诗经 》 中 就 有 关于 采集 、 贮 存 和 用 天 然 冰冷 藏 食品 
的 诗句 。 直 到 现代 , 人们 仍然 在 应 用 冰 , 雪 和 地 下 水 等 天 
然 冷 源 。 用 天 然 冰 或 人 造 冰冷 却 的 冷藏 装置 ， 只 能 达到 
有 限 的 低温 ,技术 条 件 和 卫生 条 件 较 差 ,难以 满足 多 方面 
的 要 求 。 现 代 的 制冷 装置 都 是 应 用 制冷 机 来 冷却 。 制 冷 
装置 的 冷却 方式 有 直接 冷却 和 间接 冷却 两 种 。 

直 术 冷却 “将 制冷 机 的 蒸发 器 装 设 在 制冷 装置 的 箱 
体 或 建筑 物 内 ,利用 制冷 剂 的 蒸发 直接 冷却 其 中 的 空气 ， 
需要 冷却 的 物体 靠 冷 空气 冷却 。 这 种 冷却 方式 的 优点 是 
冷却 速度 快 , 传 热 温差 小 , 系统 比较 简单 ,因而 得 到 普遍 
应 用 。 

间接 冷却 ”制冷 机 燕 发 器 中 制冷 剂 的 蒸发 使 载 冷 剂 
《例如 盐水 ) 冷 却 ， 再 将 载 冷 剂 输入 制冷 装置 的 箱 体 或 建 
筑 物 内 通过 换 热 器 冷却 其 中 的 空气 。 这 种 冷却 方式 冷却 
速度 慢 , 总 的 传 热 温 差 大 , 系统 也 较 复杂 , 故 只 用 于 较 少 
的 场合 ,如 盐水 制 冰 和 温度 要 求 恒定 的 冷库 等 。 

种 类 ”按照 冷却 目的 和 冷 量 利用 方式 的 不 同 ， 制 准 
装置 大 体 上 可 分 为 冷藏 用 制冷 装置 .试验 用 制冷 装置 、 生 
产 用 制冷 装置 和 空调 用 制冷 装置 4 类 。 

冷藏 用 制冷 效 置 ”用 来 在 低温 条 件 下 贮藏 或 运输 食 
品 和 其 他 货品 ,包括 各 种 冰箱 ,冷库 ,冷藏 车 ,冷藏 船 和 冷 
藏 集装箱 等 。 

冰箱 又 称 冷柜 ,是 一 种 小 型 整体 式 冷藏 装置 ,通常 用 
金属 结构 将 制冷 机 与 冷藏 箱 组 成 一 体 。 冰 箱 按 用 途 可 分 
为 家 用 冰箱 ,医用 冰箱 、 商 店 冰箱 (冷柜 台 、 冷 厨 窗 等 ) 和 
厨房 冰箱 等 ， 其 中 以 家 用 冰箱 应 用 最 广 。 家 用 冰箱 一 般 


RRB. 


图 1 单 门 家 用 冰箱 的 制 难 系统 
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做 成 立 式 ， 有 单 门 和 双 门 两 种 型 式 。 箱 体 由 金属 外 这 和 
塑料 内 胆 组 成 ,其 间 浇 注 有 素 氨 贾 泡 沫 塑料 ,起 绝热 保 冷 
作用 。 箱 门 四 周 装 有 磁性 封条 ， 闭 合 时 起 吸 紧 和 密封 作 
用 。 

家 用 冰箱 大 多 用 压缩 式 制冷 机 来 冷却 ,以 氰 利 昂 -12 
(R12) 为 制冷 剂 .图 1 为 家 用 冰箱 的 制冷 系统 。 敬 发 器 装 
在 冷藏 室 的 上 部 ,其 中 制冷 剂 的 燕 发 直接 冷却 箱 内 空气 ， 
形成 一 个 低温 区 ,一 般 温 度 可 达 一 12 一 一 15C ,用 来 制 冰 
或 贮存 冻结 食品 。 冷 藏 室 的 下 部 为 高 温 区 ， 靠 箱 内 空气 
的 自由 对 流 来 冷却 ( 双 门 冰箱 的 高 温 区 与 低温 区 分 开 ,高 
温 区 也 装 有 燕 发 器 ), 温 度 通常 为 0 一 8\C , 用 来 贮存 一 般 
食品 ， 压 缩 机 为 全 封闭 型 , 装 在 箱 体 的 下 方 ,冷凝 器 用 铜 
TAR, WEERA. EA RE RRMA DR 
气 ， 经 压缩 机 压缩 压力 升 高 后 ， 进 入 冷凝 器 中 冷 盱 成 液 
体 ， 再 经 毛细 管 节 流 降 压 ， 又 返回 蒸发 器 中 继续 燕 发 制 
冷 。 有 的 家 用 冰箱 也 用 吸收 -扩散 式 制冷 机 , 称 为 吸收 式 
冰箱 。 此 外 还 有 用 半导体 制冷 器 的 半导体 冰箱 ， 但 耗 电 
量 大 ,很 少 应 用 。 

试验 用 制冷 装置 ”用 制冷 方法 模拟 某 种 自然 环境 或 
生产 过 程 中 的 低温 条 件 , 以便 进行 产品 ,材料 的 性 能 试验 
或 科学 研究 试验 。 试 验 用 制冷 装置 按 试验 对 象 和 要 求 大 
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E2 高空 试验 装置 的 低温 低压 箱 


体 分 为 低温 试验 、 气 候 试 验 和 高 空 试验 3 类 。@ 低 温 试 
验 装 置 ， 只 要 求 保持 低温 (0 必 以 下 至 一 120'C) 条 件 ， 常 
用 来 研究 生产 中 某 些 过 程 的 进行 方式 和 条 件 ， 或 研究 材 
料 在 低温 下 的 性 能 。@ 气 候 试 验 装置 :又 称 人 工 气候 室 ， 
要 求 保持 低温 (环境 温度 至 一 60'C)、 高 温 (80~100'C 以 
下 ), 湿 度 、 日 照 和 风速 等 条 件 , 以 模拟 地 面 气 候 , 用 来 检验 
某 些 机 电 产 品 (如 汽车 ,拖拉 机 、 铁 路 车 辆 ,建筑 和 筑 路 机 
械 、 电 机 和 电器 设备 ,常规 武器 等 ) 对 地 面 气候 的 适应 特 
性 ,或 进行 土壤 学 .植物 学 、 农 作物 育 神 和 材料 性 能 等 方 
面 的 试验 研究 工作 。@ 高 空 试验 装置 ， 模 拟 高 空气 象 条 
件 ， 即 在 保持 真空 条 件 的 同时 保持 低温 (一 60 一 一 70C) 
或 高 温 (60'C)。 这 类 装置 供 试验 航空 仪器 仪表 、 飞 机 发 
动机 和 飞机 上 其 他 设备 或 组 件 的 性 能 之 用 。 前 两 类 装置 
的 试验 部 分 可 以 是 金属 箱 体 ( 称 低温 箱 )， 也 可 以 是 混 凝 
土 结构 的 建筑 物 ( 称 低温 室 ), 依 容积 大 小 和 要 求 而 定 。 高 


空 试验 装置 因 要 求 保持 真空 ， 需 要 
采用 密封 的 、 能 承受 外 压 的 金属 箱 
体 ( 称 低温 低压 箱 )。 图 2 为 高 空 试 
验 装 置 的 低 刘 低压 箱 ， 它 采用 圆 简 
形 结构 外 亮 ( 箱 体 ) 用 钢板 焊 成 ,在 
外 壳 与 内 胆 之 间 装 有 绝热 材料 。 工 
作 室 设 在 箱 体 前 部 ,用 以 放置 试 件 。 
在 箱 门 上 设 有 窥视 窗 ， 用 以 观察 箱 
内 情况 。 低 温 低 压 箱 一 般 用 两 级 压 
缩 式 制冷 机 或 复 友 式 制冷 机 来 冷 
却 。 制 冷 机 的 蒸发 器 装 在 箱 内 后 部 ， 
其 余部 分 则 安装 在 箱 体 之 外 。 在 通 
风机 的 作用 下 箱 内 空气 循环 流 经 燕 


E 


发 器 ,以 提高 冷却 速度 ,同时 可 使 工 


作 室 内 的 温度 均匀 。 在 工作 室 上 部 
的 空气 通道 中 装 有 电 加 热 器 ， 用 来 
保持 试验 箱 内 的 高 温 条 件 。 

生产 用 制冷 装置 MAKE 
置 .干冰 (固体 二 氧化 碳 ) 装 置 .生产 
冰 激 淋 和 冷饮 水 的 装置 ， 以 及 用 于 工业 生产 过 程 的 其 他 
装置 等 。 制 冰 装 置 利用 人 工 制冷 方法 使 水 冻结 成 冰 ( 称 人 
造 冰 )。 冰 直接 用 作为 冷却 剂 以 保持 0'C 以 上 的 低温 环 
境 ,这 种 方法 称 冰冷 却 ! 向 冰 块 中 加 入 工业 食盐 则 可 保持 
0 以 下 的 低温 环境 〈 最 低 可 达 一 21.2\C)， 这 种 方法 称 
冰 盐 冷却 。 冰 冷却 和 冰 盐 冷却 广泛 用 于 食品 工业 、 商 业 、 
冷藏 运输 和 海上 捕 鱼 。 

人 造 冰 可 以 生产 成 多 种 形状 ,如 块 状 .棒状 管状. 片 
状 和 雪花 状 等 ,因而 相应 地 有 各 种 类 型 的 制 冰 装 置 ,其 中 
应 用 最 广 的 是 生产 块 水 的 装置 .生产 块 冰 时 , 若 将 冰 模 沉 
漫 在 盐水 中 , 盐水 由 氨 制 冷 机 冷却 ( 属 间 接 冷却 ), 并 以 气 
化 钙 盐 水 作为 载 冷 剂 ,使 水 在 长 方 体形 冰 模 中 冻结 成 冰 ， 
这 种 装置 称 为 盐水 制 冰 装置 , 它 占 地 面积 较 大 , 且 冰 块 并 
结 时 间 很 长 ， 例 如 50 千克 的 冰 块 式 结 时 间 约 为 24~30 
小 时 。 若 将 冰 模 的 外 这 做 成 夹层 ， 并 在 冰 模 内 设置 一 个 
指 形 燕 发 器 , 两 者 同时 靠 制冷 剂 的 莱 发 直接 冷却 , 则 冰 的 
冻结 时 间 可 大 为 缩短 , 例如 50 千克 的 冰 块 仅 需 90 一 100 
分 钟 。 按 这 种 方法 制作 的 制 冰 装 置 常 称 为 快速 制 冰 机 。 
图 3 为 日 产 15 吨 冰 的 快速 制 冰 机 的 系统 图 。 这 种 制 冰 
机 用 和 氨 制 冷 机 冷却 ， 在 冰 模 的 夹层 外 这 和 指 形 蒸发 器 中 
燕 发 的 氨 燕 气 先 汇集 于 气 液 分 离 器 中 ， 经 压缩 机 压缩 后 
DEAS ERE OUR CR PURE RR HA A He BE HE 
后 进入 气 液 分 离 器 , ERRAI h BARRRS SRA 
送 入 冰 模 外 壳 的 夹层 和 指 形 燕 发 器 中 燕 发 制冷 ， 即 可 使 
冰 模 中 的 水 冻结 成 冰 。 冰 块 床 结 之 后 应 立即 进行 脱 冰 操 
作 ,改变 多 路 闪 的 位 置 ,使 冰 模 夹层 和 指 形 蒸发 器 中 的 氢 
液 全 部 流入 排 液 简 中 ， 同 时 向 其 中 送 入 压缩 机 排出 的 高 
压 热 氨 蒸气 ， 则 冰 盐 即 可 脱 模 并 自动 下 落 。 之 后 再 向 冰 
模 中 充 水 ,并 将 多 路 阀 转 到 制 水 位 置 ,向 冰 模 夹层 和 指 形 
蒸发 器 中 供 入 氨 液 ,继续 制 冰 。 


空调 和 去 湿 用 制冷 装置 


包括 用 来 保持 室内 空气 的 
温度 ,湿度 为 一 定 值 的 空气 调节 设备 和 去 湿 机 等 。 
参考 书目 
张 社 补 \ 石 业 三 主编 : < 制冷 及 低温 技术 * 下 册 , 机 械 工业 出 版 


社 ,北京 ,1981。 
(kitit) 


zhiliang chuandi 
质量 传递 (mass transfer) 物质 由 高 浓度 向 
低 浓度 方向 传递 的 过 程 ,简称 传 质 。 非 定 温 系统 的 质量 传 
递 过 程 总 是 伴随 着 热量 传递 过 程 。 由 于 热量 传递 而 产生 
的 传 质 与 由 于 质量 传递 而 产生 的 传 热 这 两 种 效应 是 耦合 
的 ,因此 传 质 与 传 热 现 象 是 密切 相关 的 。 质 量 传递 有 分 子 
扩散 和 灌流 扩散 两 种 基本 形式 。 

分 于 扩散 ”含有 两 种 以 上 组 分 的 混合 物 ， 如 果 其 浓 
度 是 不 均一 的 ， 那 么 就 要 发 生 使 浓度 趋 于 一 致 的 分 子 移 
动 ,这 种 现象 称 为 分 子 扩散 。 分 子 扩散 速率 可 用 费 克 第 一 
定律 描述 :在 一 定 的 温度 和 压力 下 ,物质 的 扩散 通 量 与 其 , 
浓度 梯度 成 正比 , 即 

= -Du 

SRT, WAM RAT BGR RE, 单位 为 千 摩尔 /( 米 ** BY 
[kmol/(mx.s)];D4s 为 组 分 A 扩散 到 组 分 B 的 分 子 扩散 
系数 ( 米 */ 秒 ); dCs/dy 是 组 分 A 的 摩尔 浓度 在 扩散 方向 
y 的 梯度 ; 负 号 表明 扩散 是 按 浓度 降低 的 方向 进行 的 ,此 
式 与 热量 传递 的 傅 里 叶 定律 在 形式 上 是 一 致 的 。 分 子 扩 
散 原理 适用 于 静止 的 流体 和 层 流 流动 的 流体 中 的 质量 传 
Bue. 

气相 中 分 子 扩散 系数 可 根据 分 子 运动 学 说 来 计算 。 
对 于 一 定 的 系统 来 说 ， 分 子 扩散 系数 是 常数 ， 一 般 为 
10- 一 10 米 2/ 秒 。 液 相 中 分 子 扩散 系数 不 仅 与 物质 的 
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种 类 、 温 度 有 关 , 且 随 浓度 而 变化 。 浓 溶液 中 溶质 的 扩散 
系数 又 与 活 度 有 关 ， 所 以 只 有 稀 溶液 中 溶质 的 扩散 系数 
才 是 常数 ,一 般 为 10-'~10-" 米 / 秒 。 固 相 中 分 子 扩散 系 
数 远 小 于 气相 和 液 相 中 的 扩散 系数 ,但 在 化 工 ,生化 、 冶 
金 等 过 程 中 固 相传 质 也 是 十 分 重要 的 。 固 相 中 的 扩散 包 
括 两 种 类 型 ,一 种 是 条 从 费 克 定 律 的 扩散 过 程 ,一 种 是 与 
固体 结构 有 关 的 多 孔 介质 内 的 扩散 。 固 相 中 的 扩散 系数 
一 般 为 10-" 一 10-“ 米 2/ 秒 。 

对 于 非 稳 态 的 分 子 扩散 过 程 ， 即 浓度 和 浓度 梯度 是 
时 间 和 空间 坐标 的 函数 ， 需 要 用 费 克 第 二 定律 来 描述 

DCA BC, BC, AC 

De Da (out + Sy + Set 
此 式 适用 于 不 可 压缩 的 ,无 内 质量 源 的 ,不 伴随 化 学 反应 
的 系统 。 

消 流 扩散” 物质 的 传递 是 靠 宏观 质点 的 位 移 实现 
的 。 汕 流 运动 中 的 质量 传递 与 满 流 条 件 下 的 热量 传递 相 
似 。 质 量 传递 中 ， 由 调 流 所 产生 的 附加 的 横向 质量 通 量 
Nae 


Nae -Dame ia 


式 中 Dayne 为 灌流 扩散 系数 ( 米 */ 秒 )。 
通过 分 子 扩散 和 测 流 扩散 所 传递 的 总 质量 通 量 N。 
为 
Nl + Naa = = (Dant Dand) pe 


当 流 体 流 过 壁面 或 界面 时 ， 与 壁面 或 界面 的 质量 传 
递 可 以 类 似 地 用 对 流 换 热 中 牛顿 冷却 公式 的 形式 表示 为 
NA=ho(Car 一 Cuv) 

RIN fy 为 A 物质 的 对 流质 交换 系数 ; CAt 为 物质 的 平 

VRE C aw 为 壁面 或 界面 处 A 物 质 的 浓度 

类 似 于 对 流 换 热 过 程 ， 对 于 管内 灌流 运动 时 的 质 交 
换 过 程 ， 可 以 得 到 相应 的 准则 方程 式 

Sh=0.023Re*-*Sc*-9 

式 中 Sh= "0 ys eee aime, AND 3 BIA HEAE Re RB 
扩散 系数 ，Re 为 雷诺 数 ，Sc= 沁 为 施 密 特 数 ,+ 为 运动 
系数 。Sh 类 比 于 对 流 换 热 中 的 努 谢 尔 特 数 (Nu), Se 
于 普 朗 特 数 (Pr)。 
参考 书目 


C. D. Bennett, Momentum Heat and Mass Transfer, Mc- 
Graw-Hill Book Co., New York, 1983. 


( 张 R EER) 


zhiliang guanll 
质量 管理 (quality control) ”为 保证 和 提高 产 
品质 量 所 进行 的 各 项 工作 。 质 量 管理 包括 质量 政策 的 制 
订 \ 质 量 目标 的 确定 .企业 对 有 关 产 品 、 生 产 过 程 和 服务 
工作 的 质量 保证 以 及 有 关 质 量 控制 方面 的 组 织 工作 和 措 
施 等 。 它 是 现代 管理 f 见 管理 工程 ) 的 重要 内 容 之 一 。 
发 展 过 程 ” 质 量 管理 的 发 展 大 致 经 历 了 3 个 阶段。 
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© 质量 检验 阶段 。20 世纪 前 , 产品 质量 主要 依靠 操 
作者 本 人 的 技艺 水 平和 经 验 来 保证 ,属于 "操作 者 的 质量 
管理 "。20 世 纪 初 ,以 F. W. 泰勒 为 代表 的 科学 管理 理论 
的 产生 ,促使 产品 的 质量 检验 从 加 工 制造 中 分 离 出 来 , 质 
量 管 理 的 职能 由 操作 者 转移 给 工 长 ， 是 “ 工 长 的 质量 管 
理 "。 随 着 企业 生产 规模 的 扩大 和 产品 复杂 程度 的 提高 ， 
产品 有 了 技术 标准 (技术 条 件 )， 公 差 制度 ( 见 公 兰 制 ) 也 
日 趋 完善 ,各 种 检验 工具 和 检验 技术 也 随 之 发 展 , 大 多 数 
企业 开始 设置 检验 部 门 ,有 的 直属 于 厂 长 领导 ， 这 时 是 
“检验 员 的 质量 管理 "。 上 述 几 种 做 法 都 属于 事后 检验 的 
质量 管理 方式 。 

© 统计 质量 控制 阶段 。1924 年 , 美国 数理 统计 学 家 
W. A. 休 险 特 提出 控制 和 预防 缺陷 的 概念 。 他 运用 数理 
统计 的 原理 提出 在 生产 过 程 中 控制 产品 质量 的 “6c" 法 ， 
绘制 出 第 一 张 控制 图 并 建立 了 一 套 统 计 卡 片 。 与 此 同时 ， 
美国 贝尔 研究 所 提出 关于 抽样 检验 的 概念 及 其 实施 方 
案 , 成 为 运用 数理 统计 理论 解决 质量 问题 的 先驱 ,但 当时 
并 未 被 普遍 接 受 。 以 数理 统计 理论 为 基础 的 统计 质量 控 
制 的 推广 应 用 始 自 第 二 次 世界 大 战 。 由 于 事后 检验 无 法 
控制 武器 弹药 的 质量 ， 美 国 国防 部 决定 把 数理 统计 法 用 
于 质量 管理 ， 并 由 标准 协会 制定 有 关 数 理 统计 方法 应 用 
于 质量 管理 方面 的 规划 ,成 立 了 专门 委员 会 ,并 于 1941 一 
1942 年 先后 公布 一 批 美国 战 时 的 质量 管理 标准 。 

© 全 面 质量 管理 阶段 。50 年 代 以 来 , 随 着 生产 力 的 
迅速 发 展 和 科学 技术 的 日 新 月 异 ， 人 们 对 产品 的 质量 从 
注重 产品 的 一 般 性 能 发 展 为 注重 产品 的 耐用 性 、 可 靠 性 、 
安全 性 、 维 修 性 和 经 济 性 等 .在 生产 技术 和 企业 管理 中 要 
求 运用 系统 的 观点 来 研究 质量 问题 。 在 管理 理论 上 也 有 
新 的 发 展 ,突出 重视 人 的 因素 ,强调 依靠 企业 全 体 人 员 的 
努力 来 保证 质量 。 此 外 ， 还 有 "保护 消费 者 利益 "运动 的 
兴起 ,企业 之 间 市 场 竞争 越 来 越 激烈 。 在 这 种 情况 下 , 美 
国 A. V. SRA Mates 60 年 代 初 提出 全 面 质量 管理 的 要 
念 。 他 提出 ， 全 面 质量 管理 是 “为 了 能 够 在 最 经 济 的 水 
平 上 、 并 考虑 到 充分 满足 显 客 要 求 的 条 件 下 进行 生产 和 
提供 服务 ,并 把 企业 各 部 门 在 研制 质量 、 维 持 质量 和 提高 
质量 方面 的 活动 构成 为 一 体 的 一 种 有 效 体系 "。 

中 国 自 1978 年 开始 推行 全 面 质量 管理 ,并 取得 了 一 
定 成 效 。 

质量 管理 的 发 展 与 工业 生产 技术 和 管理 科学 的 发 展 
密切 相关 。 现 代 关 于 质量 的 概念 包括 对 社会 性 、 经 济 性 
和 系统 性 三 方面 的 认识 。@ 质 量 的 社会 性 ， 质 量 的 好 坏 
不 仅 从 直接 的 用 户 ,而 是 从 整个 社会 的 角度 来 评价 ,尤其 
关系 到 生产 安全 、 环 境 污染 、 生 态 平衡 等 问题 时 更 是 如 
此 。 回 质量 的 经 济 性 ,质量 不 仅 从 某 些 技术 指标 来 考虑 ， 
还 从 制造 成 本 、 价 格 \ 使 用 价值 和 消耗 等 几 方 面 来 综合 
价 .在 确定 质量 水 平 或 目标 时 ,不 能 脱离 社会 的 条 件 和 需 
要 ,不 能 单纯 追求 技术 上 的 先进 性 ,还 应 考虑 使 用 上 的 经 
济 合理 性 ， 使 质量 和 价格 达到 合理 的 平衡 。@ 质 量 的 系 
统 性 ， 质 量 是 一 个 受到 设计 ,制造 .使 用 等 因素 影响 的 复 


杂 系统 。 例 如 ,汽车 是 一 个 复杂 的 机 械 系统 ,同时 又 是 涉 
及 道路 、 司机、 乘客 .货物 ,交通 制度 等 特点 的 使 用 系统 。 
产品 的 质量 应 该 达到 多 维 评价 的 目标 。 费 根 堡 姆 认为 ， 
质量 系统 是 指 具 有 确定 质量 标准 的 产品 和 为 交付 使 用 所 
的 管理 上 和 技术 上 的 步骤 的 网 络 。 
企业 内 部 的 质量 管理 包括 质量 保证 和 质量 控制 两 
方面 的 内 容 。Q@@ 质 量 保证 ， 质 量 保证 活动 涉及 企业 内 部 
各 个 部 门 和 各 个 环节 。 从 产品 设计 开始 到 销售 服务 后 的 
质量 信息 反馈 为 止 ， 企 业内 形成 一 个 以 保证 产品 质量 为 
目标 的 职责 和 方法 的 管理 体系 , 称 为 质量 保证 体系 ,是 现 
代 质 量 管理 的 一 个 发 展 。 建 立 这 种 体系 的 目的 在 于 确保 
用 户 对 质量 的 要 求 和 消费 者 的 利益 ， 保 证 产品 本 身 性 能 
的 可 蕴 性 、 耐 用 性 、 可 维修 性 和 外 观 式样 等 。 回 质量 控 
制 ， 为 保证 产品 的 生产 过 程 和 出 厂 质量 达到 质量 标准 而 
采取 的 一 系列 作业 技术 检查 和 有 关 活 动 ， 是 质量 保证 的 
基础 。 美 国 J. M. 朱 兰 认为 ， 质 量 控制 是 将 测量 的 实际 
质量 结果 与 标准 进行 对 比 ， 并 对 其 差异 采取 措施 的 调节 
管理 过 程 。 这 个 调节 管理 过 程 由 以 下 一 系列 步 又 组 成 , 选 
择 控 制 对 象 ; 选 择 计量 单位 ， 确 定 评定 标准 ! 创 造 一 种 能 
用 度量 单位 来 测量 质量 特性 的 仪器 仪表 ， 进 行 实际 的 测 
最; 分 析 并 说 明 实 际 与 标准 差异 的 原因 ;根据 这 种 差异 作 
出 改进 的 决定 并 加 以 落实 。 

质量 管理 学 ”质量 管理 已 成 为 一 门 新 兴 的 学 科 ， 具 
有 很 强 的 综合 性 和 实用 性 。 它 应 用 了 管理 学 ,技术 ,数学 
等 各 门 学 科 的 成 就 和 方法 。 质 量 管理 学 的 内 容 包括 ,质量 
和 质量 管理 的 基本 概念 ,指导 思想 和 原理 ,质量 管理 工作 
的 常用 方法 和 工具 ;有 关 验 收 抽样 和 工序 控制 的 理论 ;有 
关 质 量 设计 的 方法 和 技术 。 质 量 管理 学 还 建立 了 由 内 部 
故障 成 本 、 外 部 故障 成 本 ,预防 成 本 和 鉴定 成 本 组 成 的 质 
量 成 本 的 概念 以 及 计算 方法 和 评价 方法 。 

HAR ME) 


Zhongguo gudal cheliang 

中 国 古代 车 辆 。 公元 前 2 000 多 年 前 中 国 已 有 原始 
的 车 辆 。 早 期 的 车 以 贺 形 木板 为 行走 部 件 , 称 为 " 输 "。 相 
传 夏 朝 买 仲 对 车 辆 作 了 重大 改进 ， 从 此 出 现 了 有 辐 条 的 
轮 。 河 南安 阳 股 墟 遗迹 中 的 车 马 表明 商 代 的 车 是 单 边 丙 
轮 车 ,甲骨 文中 许多 “车 " 字 的 造型 可 为 佐证 。 商 周 的 车 多 


复原 的 西周 马车 


用 马 挽 ,也 有 用 其 他 牲畜 或 用 人 挽 的 。 周 代 已 采用 油脂 作 
车 上 轴承 润 清 材料 。 图 为 复原 的 西周 马车 。 

春秋 战国 时 期 车 轮 的 辐 条 数 略 有 变化 ， 辐 条 向 静 斜 
置 是 一 种 比较 先进 的 装置 方式 。 当 时 已 注意 对 车 轮 薄 弱 
环节 的 加 强 ,出 现 了 夹 辅 。 春秋 战国 时 盛行 车 战 , 常 使 用 
数 百 乘 以 至 数 千 乘 战 车 作战 。 还 出 现 高 架 战 车 如 楼 车 和 
HE ERA FARR, -时 期 的 技术 专著 《 考 工 
DREAM BRAY BAY = BGS MZ, E 
录 了 一 系列 造 车 的 技术 要 求 和 检验 手段 。 例 如 用 规 校准 
车 轮 是 否 贺 正 ,再 用 平整 贺 盘 检验 车 轮 是 否 平 正 ,还 用 其 
线 验证 辐 条 是 否 笔直 ， 然 后 又 将 车 轮 放 在 水 中 视 其 浮沉 
情况 ,确定 其 各 部 分 是 否 均衡 。《 考 工 记 》 中 对 车 轴 、 车 辕 
等 各 个 部 件 均 有 深入 的 研究 ， 对 行 山地 的 柏 车 和 行 平地 
的 大 车 要 求 也 各 有 不 同 。 

秦 朝 时 对 车 宽 作 出 了 统一 的 规定 。 汉 朝 车 辆 种 类 和 
数量 都 有 巨大 发 展 ,出 现 了 轨 车 (客车 )、 辐 车 \ 圈 车 ( 客 货 
两 用 )、 高 车 、 安 车 和 软 轮 车 ( 蒲 轮 ) 以 及 四 轮 车 和 独 轮 车 
等 。 铁 制 车 辆 附件 相继 出 现 ,同时 也 出 现 了 铁 缘 车 轮 。 尤 
RRR BARU HMM Mh FM ic BRA, iz Be 
车 具有 一 套 减 速 齿轮 系 ， 最 后 一 轴 在 车 行 一 里 时 才 回转 
一 周 ， 并 通过 拨 子 (凸轮 ) 使 木 人 击 鼓 。 指 南车 的 齿轮 系 
比较 简单 ,但 能 自动 离合 ,技巧 又 超过 了 记 里 鼓 车 。 指 南 
车 是 传动 机 构 齿 轮 系 发 展 到 一 定 程度 的 产物 ， 也 是 机 械 
技术 发 展 的 标志 。 

晋 朝 以 后 各 种 新 型 和 巨型 车 辆 陆续 出 现 。 南 北朝 时 
的 大 楼 药 轰 12 牛 。 梁 朝 侯 景 造 的 楼 车 , 登 城 车 、 阶 道 车 
等 作战 车 辆 均 高 达 数 丈 , 有 的 装 有 20 个 车 轮 。 

隋 朝 何 安 造 的 两 轮 车 ， 车 前 加 一 导 轮 ， 村 后 加 一 随 
轮 , 形 成 一 种 新 型 的 四 轮 车 。 唐 朝 高 级 车 辆 构造 精密 ,十 
分 平稳 ,行车 时 可 使 车 上 水 杯 中 的 水 不 溢出 ,五 代 时 林 知 
TAIRE, THERE ARH BRT ERE 
F" 并 详细 图 示 各 部 件 的 尺寸 。 明 朝 毛 伯 温 为 山地 运输 
建筑 材料 创造 八 轮 车 ,清朝 出 现 挂 帆 的 独 轮 车 和 铁甲 车 。 
铁甲 车 是 四 轮 车 ,上 下 和 四 周 都 有 铁 叶 防 护 。 

(M EE) 


Zhongguo gudal chilun 

中 国 古代 齿轮 (toothed wheels in ancient 
China) 东汉 初 年 (公元 1 世纪) 已 有 人 字 齿 轮 ,三 国 
时 期 出 现 的 指南 车 和 记 里 鼓 车 已 采用 齿轮 传动 系统 。 亚 
代 杜 预 发 明 的 水 转 连 讶 就 是 通过 齿轮 将 水 轮 的 动力 传递 
给 石 磨 的 。 史 书 中 关于 齿轮 传动 系统 的 最 早 记载 ， 是 对 
ERT, ROME 725 年 制造 的 水 运 浑 仪 的 描述 。 北 
朱 时 制 造 的 水 运 仪 象 台 ( 见 中 国 古代 计时 器 ) 运 用 了 复杂 
RACK. BRET GE MBF 1621 年 ) 记 
载 了 一 种 齿轮 齿 条 传动 装置 (图 1)。 

1956 年 发 掘 的 河北 安 午 汲 古 城 遗 址 中 , 发 现 了 铁 制 
MAL, LABS 80 毫米 , 虽 已 残缺 ,但 铁 质 较 好 ， 经 研 
究 , 确 认为 是 战国 末期 (公元 前 3 世纪 ) 到 西汉 公元 前 
206 一 公元 24 年 ) 期 间 的 制品 。1954 年 在 山西 省 永 济 县 更 
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Zhong 中 


REL T SARA 2). 参考 同 坑 出 土 器 物 ,可 断 
定 为 秦 代 ( 公 元 前 221 一 前 206) 或 西汉 初 年 遗物 ， 轮 40 
齿 , 直径 约 25 EK KRFRHRM AR, ESRERK 
字 记 载 ,推测 可 能 用 于 制 动 ,以 防止 轮轴 倒转 。1953 年 陕 


图 1 < 武备 志 > 中 的 齿轮 图 3 本 汉 初 年 人 字 证 轮 


ERARE 
西 省 长 安县 红 庆 村 出 土 了 一 对 青铜 人 字 齿 轮 (图 3)。 根 
据 幕 结构 和 革 匡 物品 情况 分 析 ， 可 认定 这 对 齿轮 出 于 东 
汉 初 年 。 两 轮 都 为 24 齿 , 直 径 约 15 毫米 ,衡阳 等 地 也 发 
现 过 同样 的 人 字 沧 轮 。 (HEH) 


Zhongguo gudal duanzao 
中 国 古 代 锻造 (forging of metals in ancient 
China) FPS ABE AG AER Be 
ARLE 齐 家 文化 时 期 ( 约 公元 前 2 000 多 年 ) 冷 
锻 工 艺 已 应 用 于 制造 工具 。1978 年 以 前 在 甘肃 武威 皇 娘 
娘 台 章 家 文化 遗址 出 土 的 红 铜 器 如 刀 EA it 
均 经 过 冷 锻 , 锤 击 痕迹 非常 明显 ,在 秦 魏 家 出 土 的 青铜 锥 
也 是 经 过 冷 锻 的 ,1953 年 和 70 Ze AR ETA SCO 
的 股 代 ( 公 元 前 14 一 前 11 世纪 ) 冷 锤 打 的 金箔 碎片 厚 仅 
0.01 毫米 ， 厚 度 差 不 超 过 士 0.001 毫米 。 到 北宋 时 期 ， 
SMB ASB RMI, WEF PRS RD R 
书 于 1086 EGHIR R “LH Zk, RES, 
不 用 火 , 令 ( 冷 ) 答 之 ， 比 原 厚 三 分 减 二 乃 成 , 其 未 留 等 头 
AE BAUME, KERENT RAMSE 
BASE R. PRIME RTE EZ 
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ETERS ABA BRAMEAALA OK 
BF 1634 年 ) 有 冷 角 锯条 的 记载 ,用 " 热 铁 锻 成 薄片 ， 不 
ARE. AGB BIS EEE MEFR”. 
AMIE AAPM CA TCHT 14 世纪 ) 用 陨 铁 制造 
武器 ,采用 了 加 热 锋 造 工艺 。1972 年 河北 莱 城 和 1977 年 
京 市 平谷 县 出 土 的 商 代 铁 刃 铜钱 (AD, 经 研究 分 析 


确定 铁 丸 是 用 陨 铁 加 热 锻造 成 形 ( 厚 2 毫米 )， 再 与 青铜 
钱 身 铸 成 一 体 的 。 
春秋 后 期 出 现 了 


下 固态 还 原 的 “海绵 
铁 ") 的 技术 ， 将 熟 铁 
经 过 反复 加 热 银 造 以 
挤 出 氧化 物 夹 杂 并 成 
FG. 1954~1957 年 在 
西安 半 坡 战国 基 中 出 
tpi, SUDA 
方法 是 将 熟 铁 还 料 先 。 Oe? Cer 
MARERE, HE sans 
ERRARE. AHORMRMADR ARETE, R 
E AD Ais RA th E ME, 以 求 碳 分 布 均 匀 。 
1965 年 河北 易 县 出 土 的 战国 后 期 钢 剑 (全 长 1004 毫米 ， 
钢 部 长 985 毫米 ) 采 用 海绵 铁 先 锯 成 薄片 , 渗 碳 后 有 在 一 
起 经 加 热 钴 铀 成 剑 ,并 经 六 火 。 同 时 出 土 的 铁 听 可 ( 铁 盔 ) 
用 89 片 铁甲 级 成 。 为 了 减轻 重量 ， 铁甲 多 为 薄片 , 大 都 
Sit RMB, 1960 年 呼和浩特 二 十 家 子 古城 出 土 的 西 
汉 ( 公 元 前 2 一 前 1 世纪 ) 铁 铠甲 , 其 铁 片 厚度 仅 1 一 2 E 
KARERE. 

1973 ETERS A BRAY BRIAR EOS RE ty 中 ， 
锻件 占 很 大 比重 。 其 中 有 荣 水 县 王 湾 村 出 土 的 两 条 铁 锁 
链 ， 一 条 长 2 400 毫米 ， 每 环 长 75 毫米 , 是 熟 铁 经 热 急 
焊 连 成 链 索 的 (图 2)。《 天 工 开 物 》 中 总 结 了 古代 大 小 器 
物 的 银 造 方法 并 附 有 图 画 , 谈 到 战舰 和 海 船 用 的 千 钧 错 ， 
“手法 先 成 四 爪 ,以 次 逐 节 接 身 ", 即 采 用 分 段 锯 造 ,然后 


E3 RBRE“RAE (HH) 


‘GIRARD LF 1930 年 山东 腾 县 修道 院 出 
土 的 汉 画 象 石 (图 3)。 图 中 左边 是 用 皮囊 鼓 风 器 送 凤 ,中 
BEER EES. (HEA) 


Zhongguo gudol fengfan 

中 国 古 代 风帆 RAN M Me. 车辆 以 及 
提 水 机 具 的 设备 。 早 在 公元 前 2000 年 前 ， 中 国 船舶 已 开 
始 使 用 风帆 。 甲 骨 文中 的 日 ( 读 如 莲 ，peng) 可 能 是 原始 
的 帆 字 , 它 的 形象 是 两 根 竹竿 张 一 席 帆 。 三 国 时 期 已 逐步 
RASH ARA ERA CREECH. SARE, 
MRAM RG ARE, TAS ROE, X 
REEMA AMEE. KATENE, Ee 
FE FOR, AES it R o BA LA BD A I ERI AR A, 
船 , KEWAT, HF. MM KRM ORE, 
使 船 工 有 全 风向 航行 
的 能 力 。 披 水 板 又 称 
WERE, SER TEMA AY 
航 ， 逆 风行 船 时 轮流 
将 下 风 一 侧 的 披 水 板 
放 入 水 中 ， 以 减少 船 
舶 的 偏 航 角度 ( 见 图 )。 
中 国 华北 、 华 中 和 华 
东 地 区 多 用 布 帆 ， 华 南 地 区 也 用 席 帆 。 采 用 纵 帆 是 中 国 
多 数 木 帆船 的 特点 。 明 清 时 期 扬州 地 区 的 立 帆 式 风 轮 是 
将 八 肩 纵 帆 等 距 装置 在 八角 形 木 架 上 ， 围 绕 一 个 垂直 轴 
旋转 ,能 自动 调节 帆 面 角度 ,中 国 沿海 地 区 多 用 于 提取 海 
水 制 盐 。 清 代 又 有 同时 利用 风力 和 人 力 的 挂 帆 独 轮 车 。 

( 周 世 德 ) 


逆风 行船 图 


Zhongguo gudol jixleshl 
中 国 古 代 机 械 史 (ancient history of machin- 
ery in China) 中 国 是 世界 上 机 械 发 展 最 早 的 国 
家 之 一 。 中 国 古代 在 机 械 方面 有 许多 发 明 创造 ， 在 动力 
的 利用 和 机 械 结构 的 设计 上 都 有 自己 的 特色 。 许 多 专用 
机 械 的 设计 和 应 用 ,如 指南 车 \ 地 动 仪 和 被 中 香炉 等 〈 参 
见 彩 图 插页 第 4 页 ), 均 有 独到 之 处 , 古代 金属 冶 铸 技术 
发 明 时 间 较 早 , 且 技术 精湛 。 如 商 周 青 铜 器 朴 质 雄 浑 , 春 
秋 表 铜 器 纤细 精巧 ,形成 了 中 国 古代 青铜 器 的 独特 风格 。 
已 发 现 的 中 国 最 早 的 青铜 器 如 甘肃 东乡 马 家 窗 出 土 的 铀 
刀 , 距 今 已 有 4 800 年 左右 。 

春秋 以 前 (公元 前 770 年 前 ) 在 中 国 大 约 40 一 50 万 
年 前 就 已 出 现 加 工 粗糙 的 刮 鹿 器 、 砍 砸 器 和 三 棱 形 尖 状 
器 等 原始 工具 。4 一 5 万 年 前 出 现 磨 制 技术 , 许多 石器 已 
ERR TIARA FARM. MIA 
WZ, 2800 MHRI M, 这 是 机 械 方 面 最 早 的 一 
项 发 明 。 公 元 前 8000 一 前 2800 年 期 间 出 现 了 陶 轮 ( 制 
陶 用 转台 )。 农 具 大 约 出 现在 公元 前 6000 一 前 5000 年 ， 
RAFAJ BABS. AS. BR. HR. ARNA 
Ee ARNG) LEAR RAD TB wR, 

夏 代 和 夏 商 之 际 ， 先 后 出 现 了 无 辐 条 的 壹 和 各 种 有 


辐 条 的 车 轮 。 股 商 和 西周 时 已 有 相当 精致 的 两 轮 车 ( 见 中 
BERS) BAAMRBA LEM LA, 

新 石器 时 代 晚期 ， 人 们 已 能 用 石 范 和 记 范 铸造 简陋 
的 工具 和 武器 。 商 股 时 期 ， 随 着 手工 业 生产 的 发 展 和 技 
术 水 平 的 提高 ,形成 了 灿烂 的 青铜 文化 青铜 冶 铸 技 术 得 
到 高 度 发 展 ( 见 中 国 古代 青铜 治 铸 技术 )， 青 铜 铸件 司 母 
AA AWK 875 干 克 ， 春 秋 时 期 的 青铜 铸件 曾 伐 乙 章 盘 
已 十 分 精细 。 

春秋 至 汉 魏 时 期 (公元 前 770 一 公元 265) 这 一 时 期 
是 中 国 古 代 机 械 开 始 较 快 发 展 的 时 期 。 

春秋 时 期 铁器 和 生铁 冶 铸 技 术 PAER 
A) 开始 出 现 。 黑 心 可 锻 铸 铁 、 白 心 可 锻 铸 铁 和 乌 钢 的 
出 现 加 速 了 由 铜 器 向 铁器 的 过 渡 。 者 秋 中 期 以 后 发 明了 
失 蜡 铸造 法 和 低 熔 点 合金 铸 焊 技术 。 战 国 时 期 又 有 了 又 
铸 和 锁链 铸造 等 工艺 。 西 汉中 期 已 炼 出 灰 口 铸铁 ， 并 出 
现 了 壁 厚 3 一 5 毫米 的 薄 壁 铸铁 件 。 铸 铁 热处理 技术 也 有 
所 发 展 。 

春秋 时 期 出 现 经 ， 控 制 射击 的 妈 机 已 是 比较 灵巧 的 
机 械 装 置 。 到 汉代 ， 妈 机 的 加 工 精度 和 表面 光洁 度 已 达 
SIMS BMAF, MST 1 石 至 10 石 等 八 种 规格 ,这 些 
规格 的 形成 表明 机 械 制造 标准 在 汉代 已 初步 确立 。 絮 机 
上 留 下 了 作 工 . 锻 工 \ 磨 工 等 的 名 字 ( 见 纪 和 盖 )。 

战国 时 期 流传 的 《 考 工 记 》 是 现存 最 早 的 手工 艺 专 
著 , 其 中 记 有 车 轮 的 制造 工艺 。 对 弓 的 弹力 \ 箭 的 射 速 和 
飞行 的 稳定 性 等 都 作 了 深入 的 探索 。 

充 代 已 有 各 类 舰艇 和 大 量 的 三 四 层 舱 室 的 楼 船 。 有 
些 舰 船 已 装备 了 般 舱 和 高 效率 的 推进 工具 攀 。 西 汉 时 的 
被 中 香炉 构造 精巧 ,无 论 球体 香炉 如 何 滚动 ,其 中 心 位 置 
的 半球 形 炉 体 都 能 经 常 保持 水 平 状态 。 

陆 上 交通 运输 工具 不 断 发 展 。1980 年 出 土 的 条 始 皇 
陵 钢 车 马 代表 了 当时 铸造 技术 、 金 属 加 工 和 组 装 工艺 的 
水 平 。 东 汉 以 后 出 现 了 记 里 鼓 车 和 指南 车 。 记 里 均 丰 有 
一 套 减 速 齿 轮 系 ,通过 鼓 镯 的 音响 分 段 报 知 里 程 。 三 国 马 
的 所 造 的 指南 车 除 用 齿轮 传动 外 ,还 有 自动 离合 装置 ,在 
技术 上 又 胜 记 里 鼓 车 一 筹 。 自 动 离合 装置 的 发 明 ， 说 明 
传动 机 构 齿 轮 系 已 发 展 到 相当 的 程度 。 

东汉 时 已 有 不 同形 状 和 用 途 的 齿轮 和 齿轮 系 。 有 大 
量 韩 轮 , 也 有 人 字 齿 轮 。 特 别 是 在 天 文 仪器 方面 已 有 比较 
精密 的 齿轮 系 , 张 衡 利 用 漏 谈 的 等 时 性 制 成 水 运 浑 象 ,以 
漏水 为 动力 通过 齿轮 系 使 浑 象 每 天 等 速 旋 转 一 周 。 公 元 
132 年 张衡 创制 了 世界 上 第 一 台地 震 仪 , 即 候 风 地 动 仪 。 

汉代 纺织 技术 和 纺织 机 械 也 不 断 发 展 ， 绫 机 已 成 为 
档 当 复杂 的 纺织 机 械 。 到 三 国 时 期 , 马 钧 将 50 综 (分 组 提 
放 经 线 的 综 片 ) 50 EGER) A 60 综 60 中 的 续 机 都 改 成 
50 综 12 RERI 60 综 12 踊 , 提 高 了 生产 效率 。 马 钧 还 创制 
了 新 式 提 水 机 具 翻 车 ,能 连续 提 水 ,效率 高 又 十 分 省 力 。 

DAMRARBE AMM, EBL ARLE. 
WATTAGE SWS, — Kea. 

BRERA 265~1368) 在 这 一 时 期 ,大 型 铀 
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铁 铸件 和 大 型 机 械 结构 陆续 出 现 。 五 代 时 铸造 的 沧州 铁 
MIRE 40 吨 ， 宋 代 木 结构 水 运 仪 象 台 高 3 丈 5 R, 宽 
2 丈 1 尺 (图 D)。 


图 1 水 运 仪 象 台 复原 模 型 (外 观 ) 


唐 宋 时 期 机 械 制 造 已 有 较 高 水 平 。 如 西安 出 土 的 唐 
RRE, HAA SS 眼 小 ， 子 母 口 配 合 严 
SR TUS, 说 明 当时 机 械 加 工 精 度 已 达到 新 的 水 平 。 
工具 方面 ,人 力 和 水 力 并 用 ,在 技术 上 有 进 一 
BRR. WWM 造 日 行 百 里 的 所 谓 干 里 船 和 南 
MRR EHH 160 桨 快艇 ,都 是 人 力 推进 的 快速 舰艇 。 
PACHA RT As, BT BER eR EAB ET BK 


改进 。 
水 力 机 械 也 有 新 的 进展 , 唐 代 已 有 简 车 ,从 人 力 提 水 
发 展 为 水 力 提 水 末期 又 创造 出 先进 的 水 转 大 纺 车 。 


三 继 , 五 继 ( 锭 ) 手 所 (图 2) 纺 车 曾 是 当时 世界 上 比较 先 


图 2 三 续 纺 车 复 原 模型 


进 的 人 力 纺 纱 机 具 。 元 代 巷 景 石 所 著 《 样 人 坦 制 ?是 木工 
名 家 总 结 亲 身 经 验 之 作 ， 并 详细 记述 了 当时 通行 的 纺织 
机 具 和 车 辆 ， 以 古代 著名 的 木 制 机 械 技术 专著 而 留 世 。 

这 一 时 期 天 文 和 计时 仪器 发 展 迅速 。 北 宋 苏 颁 和 韩 
公 廉 等 制 成 的 木 构 水 
RSM. CHK 
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国 十 代 计 时 器 )。 水 运 仪 象 台 代 表 了 当时 机 械 制 造 的 高 度 
水 平 ,是 当时 世界 上 先进 的 天 文 钟 ,元 代 的 深 柱 轴承 也 属 
当时 世界 上 先进 的 机 械 装 置 。 

明 清 时 期 (1368 一 1840) 明 初 的 造船 业已 有 很 大 进 
展 。 郑 和 下 西洋 的 船 队 是 世界 上 最 大 的 船 队 。 郑 和 所 乘 
宝 船长 约 137 米 , 张 12 Hh, EFK 11 米 多 , 是 古代 最 大 
的 远洋 船舶 。( 参 见 彩 图 插页 第 8 页 ) 

当时 的 机 械 制 造 主要 仍 靠 手 工 操作 。 大 者 如 千 钧 锚 
(图 3), 是 车 和 人工 先 锻 成 四 爪 ,然后 依次 逐 节 锻 接 。 小 者 
如 制 针 用 的 冷 拔 钢丝 ,也 用 手工 制 成 。 


图 3 RIF + hee 


明代 已 有 活塞 风 箱 . 它 是 宋 元 木 风扇 的 进一步 发 展 。 
风 箱 佑 活塞 推动 和 空气 压力 自动 启 闭 活 门 ， 成 为 金属 冶 
铸 的 有 效 的 鼓 风 设备 。 
ZEA hots 
向 航行 的 能 力 。 扬 州 


行驶 ,并 拥有 全 风 
\ 扇 纵 帆 等 距 装 置 
个 垂直 轴 旋转 ， 并 能 自动 调节 
帆 面 角度 。 这 是 中 国 古代 独 具 特 色 的 木船 风帆 的 进一步 
。 长 期 以 来 ， 中 国 沿海 一 带 多 利用 它 推动 翻 
车 ,以 提取 海水 栖 制 食盐 ( 见 中 国 古 代 风帆 )。 

机 械 技 术 的 进步 促进 了 学 术 研究 。 王 微 于 1627 年 纺 
译 和 出 版 了 《 远 西 奇 器 最 2， 介 绍 了 西方 机 械 工程 
的 概况 。 来 自 西方 的 自 鸣 钟 表 和 水 久 等 也 在 一 定 范围 内 
得 e 1634 一 1637 年 末 应 星 编著 和 出 版 了 《天 工 开 
tn 了 许多 先进 的 工艺 技术 和 科学 创见 。 它 反映 出 
当时 的 农业 和 手工 业 的 生产 技术 水 平 。 记 载 了 不 少 有 关 
机 械 制 造 和 产品 性 能 的 情况 。 内 容 涉 及 泥 型 铸 答 、 失 蜡 
法 铸造 以 及 铸 钱 等 铸造 技术 ， 还 记述 了 千 钓 锚 和 软 硬 绣 
花 针 的 制造 方法 、 提 花 机 和 其 他 纺织 机 械 以 及 车 船 等 各 
种 交通 工具 的 性 能 和 规格 等 。《 天 工 开 物 》 被 称 为 中 国 17 
世纪 的 工艺 百科 全 书 。 


清 乾隆 年 间 宫 廷 造 办 处 曾 制造 大 更 钟 ， 它 依靠 悬 锤 
的 重力 驱动 ,并 增添 了 精确 的 报 更 机 构 , 加 工 精致 , 富有 
中 国民 族 特色 。 明 清 两 朝 中 国 钟表 工匠 创制 了 不 少 新 奇 
的 钟表 。 当 时 的 广州 ,苏州 .南京 .扬州 等 ,成 为 有 名 的 制 
造 钟表 的 城市 。 
参考 书目 
刘 仙 洲 编著 :< 中 国 机 械 工 程 发 明史 > 第 一 编 ,科学 出 版 社 , 北 
京 ,1962。 
柱石 然 、 范 楚 玉 等 编著 :中 国 科学 技术 史 稿 ?上 、 下 册 ， 科 学 
出 版 社 , 北京 ,1982。 
自然 科学 史 研究 所 主编 :< 中 国 古 代 科技 成 就 >， 中 国 青年 出 
版 社 ,北京 ,1978。 
(MH) 
Zhongguo gudal jishiqi 
中 国 古 代 计时 器 (time measuring or indica- 
ting apparatus in ancient China) 中 国 古 代 
计时 器 的 创始 时 间 不 晚 于 战国 时 代 (公元 前 476 一 前 
222)。 应 用 机 械 原 理 设计 的 计时 器 主要 有 两 大 类 ,一 类 利 
用 流体 力学 计时 ,有 刻 漏 和 后 来 出 现 的 沙 遍 ; 一 类 采用 机 
械 传动 结构 计时 ， 有 浑 天 仪 、 水 运 仪 象 台 等 。 此 外 ， 还 
有 应 用 天 文 原理 (大 都 根据 日 影 方向 测定 时 间 ) 计 时 的 日 
及, 它 也 是 中 国 最 古老 的 计时 器 之 一 。 
dk LKM 漏 亚 主要 有 汽水 型 和 受 水 
型 两 类 。 早 期 的 刻 户 多 为 泄 水 型 。 水 从 漏 亚 底部 侧面 流 
泄 ,使 浮 在 凋 查 水 面 上 的 漏 稍 随 水 面 下 降 , 由 漏 箭 上 的 刻 
度 指示 时 间 。 后 来 创造 出 受 水 型 ,水 从 漫谈 以 恒定 的 流量 
注入 受 水 坦 ， 浮 在 受 水 亚 水 面 上 的 漏 箭 随 水 面 上 升 指示 
时 间 ,提高 了 计时 精度 。 为 了 获得 恒定 的 流量 , 首先 应 使 
调查 的 水 位 保持 恒定 。 其 次 ， 向 受 水 亚 注 水 的 水 管 截面 
面积 必须 固定 ,水 管 采用 “ 渴 乌 "(虹吸 ) 原 理 , 便 于 调整 和 


Bl “六 经 困 ?> 中 的 齐 国 风 竺 查 民 因 


修理 。 有 两 种 保持 水 位 恒定 或 接近 恒定 的 方法 ， 均 见于 
RRB PS KBR AF 1153 年 ) 中 的 “ 齐 国 风 拖 坦 氏 
图 "(图 1)。 图 中 “ 唐 制 吕 才 ( 约 公元 600 一 650) 定 " 刻 漏 是 
加 几 个 补偿 谈 ,，“ 今 制 燕 肃 (1030) 定 " 刻 漏 采 
多 余 的 水 由 平水 谈 ( 下 匿 ) 通 过 竹 注 简 流入 威 
Az. MAAN RAMEE, RNA TA 

《全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 * 全 后 汉 书 ?中 在 桓 谭 
(EF OT 56 年 ) 的 文章 里 说 刻 漏 度数 因 干 、 湿 、 冷 、 暖 
而 异 ， 在 白天 和 夜间 
需要 分 别 参照 日 器 和 
星宿 核对 。 当 时 已 认 
识 到 水 温和 空气 湿度 


用 溢 流 


刻 漏 的 最 早 记载 
见于 《 周 礼 ?。 已 出 土 
的 文物 中 最 古老 的 刻 
WEAR, 33 


水 型 。 其 
中 以 1976 年 内 蒙古 
自治 区 伊 克昭 盟 杭 锦 
放出 土 的 青铜 沁 
为 完整 ， 并 刻 有 明确 
纪年 (图 2)。 比 较 完 
整 的 传世 刻 调 有 两 
个 , 均 为 受 水 型 :一 个 图 2 内 蒙古 伊 克昭 盟 出 土 的 
在 北京 中 国 历史 博物 WAGRE 
CERZE; 一 个 在 北京 故宫 博物 院 ， 
是 清 代 制造 。 

沙 汤 “ 因 刻 漏 冬天 水 易 结 冰 ，, 故 有 改 用 流沙 驱动 的 。 
BL 天 文 志 》 载 明 初 詹 希 元 创造 了 “五 轮 沙 户 "。 后 来 
周 学 述 加 大 了 流沙 孔 ， 以 防 堵 塞 ， 改 用 六 个 轮子 。 宋 湾 
(1310 一 1381) 著 《k 宋 学 十 文集》 记载 了 沙漏 结构 ， 有 零件 
尺寸 和 了 减速 齿轮 各 轮 具 数 ,并 说 第 五 轮 的 轴 梢 没有 具 , 而 
装 有 指示 时 间 的 测 景 盘 。 

RAR 古代 文献 中 有 汉 武帝 时 《〈 公 元 前 140 一 前 
87) 洛 下 闲 、 鲜 于 密 人 作 浑 天 仪 之 说 , 但 未 提 到 它 的 结构 。 
CBB RBM RAHA (公元 78~139) 制 造 浑 天 
仪 ,说 在 密室 中 用 涅 水 驱动 , 仪器 指示 的 星辰 出 没 时 间 与 
天 文 观察 的 结果 相符 。《 新 唐 书 ， 天文 志 ? 对 唐 开元 十 三 
年 (725) 僧 一 行 和 梁 令 珠 设 计 的 浑 天 仪 有 较 详细 的 记述 。 
仪器 上 分 别 装 有 日 ,月 两 个 轮 环 ,用 水 轮 驱动 浑 象 。 浑 象 
每 天 转 一 周 ,日 环 转 1/365 周 ,月 环 转 13 订 365 周 。 仪 器 
还 装 有 两 个 木偶 ,分 别 击 鼓 报 刻 , 接 钟 报 展 。 

KARRE ”为 北宋 元 社 三 年 (1088) 苏 贷 、 韩 公 廉 
等 人 所 制 。 他 们 于 绍 圣 (1094~1097) 初 年 著 k 新 仪 象 法 
要 》， 载 有 总 图 和 部 件 图 多 幅 (图 3)。 这 台 水 运 仪 象 台 高 
三 文 五 尺 余 , 宽 二 文 一 尺 ,是 一 座 上 狭 下 广 的 木 建筑 ( 参 
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见 彩 图 插页 第 5 页 )。 台 的 下 层 有 提 水 装置 ,由 人 力 推动 
WE, 带动 升水 上 轮 和 下 轮 ( 简 车 ), 将 水 提 到 天 河 ( 受 水 
模 2, 注 入 天 地 ( 蕾 水 地 )。 台 中 平水 变 保持 水 位 重 定 ,并 通 
过 一 定 截面 的 水 管 向 枢 轮 (水 轮 ) 上 的 受 水 谈 流 港 恒 定 流 
量 的 水 ,推动 枢 轮 。 枢 轮 通 过 传动 齿轮 带动 熏 夜 机 轮 、 浑 
象 和 浑 仪 。 


图 3 HRREMOPHKERRE 


水 运 仪 象 台 有 一 套 比 较 复杂 的 齿轮 传动 系统 (图 
4)。 枢 轮 的 动力 通过 枢 轴 和 地 载 、 下 轮 两 个 齿轮 传 到 天 
柱 。 天 柱 上 装 有 上 轮 、 中 轮 和 下 轮 3 个 齿轮 。 上 轮 通过 
SAM RAM CC, PERFI 
轮 驱动 机 轮轴 。 机 
轮轴 顶部 的 天 轮 
(大 齿轮 ) 通 过 中 间 
齿轮 和 赤道 牙齿 
图 ) 驱 动 浑 象 ,由 于 : 
齿轮 齿 数 的 适当 安 
排 使 浑 仪 、 机 轮轴 
FURR SER ANE 
转 一 周 。 装 在 机 轮 
轴 上 的 僵 夜 机 轮 
〈 即 各 种 报时 轮 :时 
刻 钟 鼓 轮 、 时 初 正 
TRH RAI Ale 
SRS EER 
WT 
alt) 每 县 夜 旋 
转 一 周 。 这 些 报时 
轮 的 机 构 分 为 两 
类 。 一 类 是 在 轮子 
上 装置 若干 凸轮 ， 
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a “新 仪 象 法 要 * 天 衡 ( 枢 轮 未 画 出 ) 


HE KERR GHAR 


按 一 定时 间 用 杠杆 \ 绳 索 等 带动 司 帮 木偶 ,完成 一 定 的 动 
作 , 如 击 鼓 挤 钟 等 。 另 一 类 是 在 轮子 上 装 有 若干 司 搬 木 
偶 ,各 持 时 辰 牌 , 随 着 轮子 旋转 ,分 别 按时 在 窗口 出 现 , 报 
时 装置 是 一 大 套 高 度 机 械 化 的 、 富 有 艺术 性 的 机 构 , 采 用 
THRE 种 乐器 和 绯 , 紫 、 绿 3 HARARE, 

在 枢 轮 的 上 方 和 贺 周 旁 有 “天 衡 "装置 一 一 扒 纵 机 构 
(图 5)。 这 是 计时 机 械 史 上 一 项 重大 创造 。 它 把 枢 轮 的 


b 推测 的 搞 纵 机 构 ( 枢 轮 上 装 有 可 倾 式 受 水 谈 ) 
图 5 KZRRSRARA 


连续 旋转 运动 变 为 间 歌 旋转 运动 。《 新 仪 象 法 要 》 所 载 
"RA BRS HAAR EME LMR, ThA 
文字 描述 又 仅 寥 密 数 语 ,“ 枢 轮 直径 一 丈 一 尺 ， 以 七 十 二 
sa E a o Z AE, RUS. SERHLAE 
一 ;总 三 十 六 EK-R, MET ROY. FRE 
铁 拨 牙 以 拨 天 衡 关 舌 。" 因 此 对 受 水 坦 的 结构 ， 特 别 是 它 
的 工作 原理 有 不 同 的 推测 ， 其 中 有 一 种 方案 采用 了 可 倾 
式 受 水 坦 。 当 枢 轮 圆周 上 接受 注水 的 受 水 谈 积 水 不 到 一 
定 的 重量 时 , 左 天 锁 挡 住 枢 轮 的 一 个 轮 辐 , 使 枢 轮 不 能 转 
动 。 当 积 水 到 达 一 定 的 重量 时 ， 枢 权 ( 重 手 ) 不 足以 平衡 
KEH, BEM MAT. REM 
铁 拨 牙 压 迫 格 又 和 关 舌 下 降 , 关 舌 通过 天 条 带动 杠杆 ,使 
天 关 和 左 天 锁 上 提 , 枢 轮 得 以 转动 。 转 过 一 个 受 水 谈 后 ， 
格 叉 和 关 舌 又 上 升 , 天 关连 同 左 天 锁 下 落 , 极 轮 的 下 一 对 
轮 辐 又 被 挡住 。 右 天 镇 的 作用 是 防止 枢 轮 转动 时 回 弹 。 
天 权 和 枢 权 是 两 个 平衡 重 锤 。 天 公用 于 平衡 左 天 镇 和 天 
关 的 一 部 分 重力 ， 可 调整 天 衡 机 构 的 工作 灵敏 度 。 枢 权 
用 于 调整 枢 轮 转动 一 对 轮 辐 时 受 水 谈 所 需 的 受 水 量 ， 即 
间歇 运动 的 周期 ,从 而 校正 计时 的 误差 。 


(HER) 

Zhongguo gudai qiexiao jiogong 
PHARMA ML (machining in ancient 
China) 早 在 旧 石 器 时 代 , 北京 狼人 就 制造 和 使 用 
了 砍 砸 器 , 刮 衣 器 , 尖 状 器 。 新 石器 时 代 已 有 较 精致 的 石 
刀 \ 石 莉 , 还 有 穿孔 石 作 和 多 孔 石 刀 。 小 孔 用 硬 质 砂子 麻 
前 形成 ， 大 孔 则 靠 砍 击 使 小 块 剥 离 而 形成 。 图 为 当时 的 
KAREDA. 
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孔 的 形成 还 可 追溯 到 更 早 的 年 代 。 旧 石器 时 代 已 有 
钻 孔 石 制品 , 如 28 000 年 前 山西 闭 县 峙 峪 虎 头 如 的 钻 孔 
石 珠 。 公 元 前 1700 多 年 前 出 现 了 铜 钻头 , 如 甘肃 武威 皇 
娘娘 台 齐 家 文化 遗址 出 土 的 铀 钻头， 以 及 郑州 二 里 岗 期 
遗址 出 土 的 公元 前 1400 年 的 铜 钻 。 战 国 中 晚期 (大 约 在 
公元 前 300 年 前 后 ) 出 现 了 铁 钻 。 

早期 的 切削 加 工 对 象 多 以 非 金 属 为 主 。 从 青铜 器 时 
代 起 ,出 现金 属 切削 加 工 , 工 具 也 用 金属 制造 。 如 春秋 时 
AGA EE, RAR Bh PERE Ah 
圆 表面 上 有 明显 的 车 削 或 狂 削 的 疲 迹 。 青 铜 妈 机 经 过 切 
前 加 工 ,加 工 精度 和 光洁 度 都 较 高 。 唐 代 的 金属 盘 盒 ,外 
圆 和 内 和 孔 的 不 同心 度 很 小 , 刀 痕 细致 ， 子 母 口 配合 严密 。 
由 此 推测 ,在 8 世纪 前 中 国 已 有 原始 车 床 。 元 、 明 、 清 代 
都 曾 制 造 过 一 批 天 文 仪器 ， 直 径 达 2 米 多 的 大 铜 环 上 外 
圆 , 内 圆 和 平面 的 加 工 精度 都 很 高 , 刻度 准确 , 已 采用 了 
与 近代 相 类 似 的 切削 加 工 方法 。 (于 启动 ) 


Zhongguo gudal qingtong yezhu Jishu 

中 国 古 代 青铜 冶 铸 技 术 (bronze smelting 
technique in ancient China) 中 国 古代 青铜 器 
的 形成 和 发 展 经 历 了 一 个 漫长 的 时 期 。 现 代 已 知 中 国 最 
早 的 青铜 器 ,是 甘肃 东乡 马 家 窗 文 化 遗址 出 土 的 铜 刀 , 距 
今 约 4 800 年 ,经 检验 , 是 用 锡 青铜 铸 成 的 。 考 古 发 气 表 
明 , 早 在 新 石器 时 代 晚 期 和 夏 代 ,人 们 已 能 用 石 范 和 陶 范 
铸造 简陋 的 工具 和 武器 。 商 代 早 期 的 铜 贱 ， 所 用 铸 型 由 
多 块 陶 范 和 泥 芯 组 成 ， 有 的 壁 厚 仅 2 毫米 。 铸 造 技术 已 
达 一 定 水 平 . 商 代 中 期 已 使 用 锡 青 铜 和 铅 青铜 两 种 合金 ， 
能 铸造 重 80 干 克 的 大 占 。 具 有 中 国 特色 的 组 合 陶 范 铸造 
工艺 在 此 期 间 大 体 已 经 形成 。 

商 代 后 期 ,青铜 治 铸 业 球 于 凯 盛 ,能 熟练 地 使 用 多 种 
分 铸 法 ( 先 铸 器 件 再 接 铸 附 件 ,或 者 先 铸 附件 再 与 器 体 铸 
接 )， 以 获得 复杂 的 器 形 ， 如 股 翅 妇 好 摹 出 土 的 圆 才 的 吕 
柱 和 地 万 就 是 铸 接 于 器 体 上 的 。 直 的 多 次 铸 接 更 为 典型 。 
它 的 提 梁 、 盖 纽 采用 了 多 种 铸 接 方式 ， 分 两 次 从 五 个 部 
位 ， 将 七 个 部 件 和 身体 接 铸 成 一 体 。 铸 型 工艺 也 已 规范 
化 。 椭 贺 形 容器 多 采取 三 等 分 或 六 等 分 的 分 型 方式 ， 方 
形 \ 长 方形 容器 以 对 角 线 的 延长 线 为 界 ,采用 四 等 分 或 八 
等 分 。 器 物种 类 繁多 ,有 各 类 礼 器 ,生活 用 器 、 兵 器 ,生产 
工具 、 车 马 器 和 乐器 等 。 大 型 铸件 用 直径 达 600~800 X 
米 的 竖 炉 熔 铀 ， 由 梢 道 浇注 。 重 要 器 物 的 合金 配 比 也 初 
步 形成 规范 。 

西周 时 期 陶 范 铸造 进一步 推广 ， 中 期 以 后 形成 独特 
的 风格 ,出 现 许多 新 的 器 形 、 纹 饰 。 有 些 器 内 铸 有 专 篇 铭 
文 。 技 术 的 进步 还 表现 在 铜 质 艺 撑 的 普遍 使 用 。 铜 器 足 
部 从 与 铜 器 内 腔 相 通 改 为 封闭 式 等 。 

PRA MITER TEAST RN, MB Se it A A 
FOAL BY TTL, E EE I FLR ie AOE 
ESSHLHANERSRAMY), RIES AAR 
的 塑性 和 复印 性 ， 能 翻 铸 出 极 细 的 花纹 。 多 数 陶 范 的 焙 
烧 温 度 在 700 一 800YC 之 间 , 实 际 仍 为 土质 ,属于 土 范 。 后 
期 的 某 些 陶 范 火候 较 高 , 质 硬 发 青 , 接近 半 陶 质 或 陶 质 。 
早期 的 陶 范 用 单一 的 泥 料 ， 西 周 时 期 已 有 面料 和 背 料 之 
分 。 为 改善 型 芯 的 退让 性 和 透气 性 ， 芯 料 中 的 含 砂 量 明 
显 增多 ,颗粒 较 粗 ,后 期 并 捧 入 多 量 的 植物 纤维 或 熟 料 。 

铸 范 的 制作 非常 精细 , 分 型 面 开设 桦 卯 , 用 来 定位 。 
最 初 的 铸 型 只 有 一 个 型 腔 ， 在 商 代 中 期 已 有 一 型 能 铸 
7 一 9 件 的 铂 范 。 多 数 陶 范 只 能 使 用 一 次 ,但 山西 侯 马 春 
秋 和 铸 铜 作坊 所 出 镖 范 ， 可 以 重复 使 用 十 余 次 。 由 于 采取 
了 一 系列 工艺 措施 ,铸件 表面 质量 , 特别 是 一 些 精品 , 纹 
饰 清晰 美观 , 铸 颖 极 罕 , 铸造 缺陷 很 少 , 达到 了 良好 的 技 
艺 水 平 。 

据 多 年 来 对 数 以 千 计 的 出 土 实物 所 作 科学 考察 ， 证 
明 商 周 青 铜 器 绝 大 多 数 是 用 陶 范 铸造 的 ， 在 不 使 用 失 蜡 
法 的 情况 下 ， 能 获得 如 四 羊 尊 和 曾 侯 乙 十 钟 那样 极其 复 
杂 的 器 形 ， 关 键 在 于 铸 接 工艺 和 分 范 合 铸 等 技法 的 姻 熟 
使 用 ,因而 形成 商 周 陶 范 铸造 的 技艺 特色 。 
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青铜 生产 工具 是 构成 青铜 时 代 生产 力 的 一 大 要 素 。 
出 土 文物 中 常见 的 青铜 手工 工具 有 刀 、 锥 、 浅 . 乔 、 铸 .前 、 
钻 , 锯 等 。 陕 西 .河南 安徽 江苏. 浙江 、 云 南 等 省 相继 发 
RARHAEBRA, BABE BBP BER 
类 。 正 是 在 青铜 工具 广泛 应 用 的 基础 上 ， 知 就 了 举世 闻 
名 的 灿烂 的 商 周 青铜 文化 。 

春秋 中 期 以 后 ， 由 于 失 蜡 法 和 低 熔点 合金 铸 焊 技术 
的 发 明和 使 用 ,青铜 器 铸造 工艺 有 显著 的 改进 ,从 先前 较 
为 单一 的 范 铸 技术 转变 为 浑 铸 、 分 铸 、 蜡 铸 、 软 焊 、 硬 埋 、 
锻造 等 多 种 金属 工艺 的 综合 运用 。 陶 范 铸造 的 进展 ， 突 
出 表现 在 薄 壁 和 超 薄 辟 铸件 的 铸造 ， 如 著名 的 越王 勾践 
剑 , 剑 首 的 同心 圆 薄 壁 构造 厚 仅 0.2 一 0.4 EK, MBS 
属 工 艺 的 进步 和 铁 工具 的 使 用 , 错 金 银 、 差 金 、 线 刻 等 装 
饰 技 术 在 战国 时 期 应 用 甚 广 ， 使 一 部 分 器 物 如 河北 平山 
中 山王 幕 虎 噬 简 器 座 等 更 加 富丽 堂皇 。 与 此 同时 ， 由 于 
商品 交换 的 发 展 , 大 部 分 器 物 趋 于 素 村 ,讲求 实用 。 贷 币 、 
带 钩 等 类 器 件 的 大 批量 生产 ,促进 了 一 型 多 用 、 释 铸 、 锚 
链 铸造 等 工艺 的 发 展 。 在 此 期 间 ， 有 关 青 铜 冶 铸 的 文献 
记载 显著 增多 ,如 《 考 工 记 》 记 载 !“ 凡 铸 金 之 状 , 金 与 锡 ， 
黑 沁 之 气 竭 ,黄白 次 之 ,黄白 之 气 竟 ,青白 次 之 ,青白 之 气 
竟 , 青 气 次 之 ,然后 可 铸 也 ", CF MRD RE: AE 
ERER TA, KF HAURE" KEREK 
Ke SEBE, SHEL AM", 说 明 经 过 长 时 期 的 反复 
实践 ,铸造 匠 师 们 对 合金 熔炼 ,铸造 和 使 用 性 能 已 取得 规 
律 性 的 认识 。 其 中 最 重要 的 记载 是 《 考 工 记 》 所 载 “ 六 齐 ” 
法 则 。 实 物 分 析 和 研究 表明 , 商 周 青铜 器 合金 配制 比 "六 
齐 " 记 载 更 为 丰富 , MAS SACL SE RRL OSB 
成 。 到 春秋 战国 时 期 ， 重 要 器 物 如 编钟 、 铜 剑 和 铜 镜 等 ， 
合金 成 分 配 比 已 很 严格 ,并 已 广泛 使 用 铜 锡 铅 三 元 合金 。 
作为 世界 上 最 早 的 见 诸 文字 的 合金 配制 法 “六 齐 " 揭 示 了 
锡 表 铜 机 械 性 能 随 锡 含量 而 相应 变化 的 科学 规律 ， 具 有 
重要 的 学 术 价值 。 

秦汉 时 期 青铜 冶 铸 技 术 继续 发 展 ， 主 要 表现 在 倒 铸 
法 的 技术 成 熟 以 及 钱币 、 铀 镜 、 铜鼓 、 入 金品 物 的 铸造 和 
制作 。 由 实物 分 析 得 知 ， 汉 代 钱币 采用 铜 范 、 陶 范 浇注 ， 
合金 成 分 相当 稳定 ， 铜 镜 的 合金 配制 更 为 严格 ， 波 动 较 
小 ,已 能 利用 铸造 残余 应 力 和 和 铸 后 错 磨 制作 造 光 独 。 

中 国 古代 青铜 文化 在 技术 和 艺术 上 的 特色 和 统一 
性 ,证 明 青 铜 冶 铸 技 术 在 中 国 具 有 独立 的 起 源 , 它 的 卓越 
成 就 在 世界 物质 文明 史上 据 有 重要 的 历史 地 位 。 

(FEM HAS) 


Ztongguo gudal rechuli 

PHARMA (heat treatment of metals 
in ancient China) 公元 前 14 一 前 11 世纪 的 股 
代 时 期 ， 在 金箔 锤 制 过 程 中 已 采用 了 志 火 处 理 。 白 口 铸 
铁 柔 化 退火 工艺 的 创始 也 不 晚 于 战国 初期 〈 公 元 前 5 世 
纪 ), 这 是 中 国 古代 热处理 技术 的 一 项 重大 发 明 。 战 国 后 
期 (公元 前 3 世纪 ) 已 对 熟 铁 进行 渗 碳 洋 火 。 西 汉 以 来 ， 
淳 火 工艺 较 普 遍地 得 到 应 用 。 
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kX 河南 股 墟 出 土 的 股 代金 箱 , 经 金 相 分 析 可 知 ， 
是 经 过 再 结晶 退火 处 理 的 ,其 目的 是 消除 金箔 冷 锥 硬化 。 
1974 年 洛阳 市 出 土 的 春秋 末期 战国 初期 的 铁 锛 经 过 脱 
碳 退 火 , 使 白 口 铸铁 表面 形成 一 层 珠光 体 组 织 , 以 提高 韦 
性 。 同 时 出 土 的 铁 铲 是 经 过 和 柔 化 退火 的 可 锻 铸 铁 件 。20 
世纪 50 年 代 山东 薛 城 出 土 的 西汉 (公元 前 206 一 公元 24 7 
铁 并 是 铁 素 体 基体 的 黑心 可 欠 铸 铁 ， 当 时 和 柔 化 处 理 技术 
已 有 较 大 的 提高 。 明 代 宋 应 星 著 & 天 工 开 物 》( 成 书 于 1634 
年 ,刊印 于 1637 年 ) 有 铂 刀 翻新 工艺 的 记载 , 说明 齿 尖 已 
磨损 的 旧 键 刀 ， 先 退火 再 用 稳 子 划 齿 。 书 中 还 记载 了 制 
针 工艺 中 工序 间 消 除 内 应 力 的 退火 。 

渗 戌 ”这 种 工艺 起 源 于 战国 后 期 创造 的 渗 碳 钢 。 
1968 年 河北 满 城 出 土 的 西汉 刘 胜 ( 座 于 公元 前 113 年 ) 
的 佩 剑 ,经 分 析 , 表 面 有 明显 的 渗 碳 层 ,并 经 济 火 ,其 硬度 
为 HV 900~1 170, 而 中 心 低 碳 部 分 的 硬度 为 HV 220~ 
300。 表 面 硬度 较 高 ,锋利 耐 磨 , 而 中 心 则 有 很 好 的 韧性 ， 
不 易 折断 。 刘 胜 的 错 金 书 刀 经 过 活 碳 局 部 淳 火 后 ， 刃 部 
和 刃 背 获得 硬 韦 兼备 的 效果 ,可 见 当时 刀剑 的 热处理 工 
艺 已 具有 很 高 的 水 平 。《 天 工 开 物 》 叙 述 了 古代 制 针 用 的 
渗 碳 剂 和 固体 渗 碳 工 艺 。 明 末 方 以 智 著 《 物 理 小 识 》( 成 
BF 1647 年 ) 记 载 了 3 种 渗 碳 剂 , 一 是 “ 虎 骨 朴 硝 着， 刀 
ZIG A ATO REZ” SR WARE BR LA" 
三 是 用 "羊角 乳 发 为 本 ， 调 数 刀 口 "。 前 两 者 都 有 一 定 的 
BREA. 

FAK 这 种 工艺 首先 用 于 熟 铁 渗 碳 淳 硬 。1965 年 河 
北 易 县 燕 下 都 遗址 出 土 的 战国 后 期 急 剑 等 武器 大 都 是 经 
过 棠 火 硬化 的 ,经 金 相 分 析 , 发 现 了 淳 火 产生 的 针 状 马 氏 
体 ,《 史 记 * 天 官 书 》( 成 书 于 公元 前 91 年 ) 有 "水 与 火 合 为 
KOZ. RBG) ERA “HME HZ Ab 
( 窄 长 有 短 把 的 刀 ), 请 水 烷 其 锋 " 的 记载 。《 太 平 御 览 - 苯 
BUA ART HAS RTI "IEK FA ZK BY ER, 
,不 尽 可 信 , 但 当时 确 已 认识 到 水 质 对 淳 火 效 果 
的 影响 。《 北 齐 书 ` 列 传 第 四 十 一 》 载 东 瑶 ,北齐 问 (534 一 
S77) RARE RE RTD RK AY EZ EL 
EEZ, WRANERASRM AME AAR 
同 冷却 速度 的 淳 冷 介质 。 (ER) 


Zhongguo gudol zhutle jishu 

中 国 古代 铸铁 技术 (casting iron technique 
in ancient China) 中 国 早 在 春秋 时 期 已 发 明 铸 
铁 技术 。 现 代 所 知 的 早期 铸铁 器 件 如 江苏 六 合 铁 丸 、 湖 
南 长 沙 铁 重 、 铁 瞻 等 , 其 年 代 都 在 公元 前 6 世纪 左右 , 这 
与 《 左 传 ?昭公 二 十 九 年 (公元 前 513)“ 赋 晋 国 一 鼓 铁 以 
铸 刑 髓 "的 记载 是 相符 合 的 。 

商 周 时 其 高度 发 展 的 青铜 治 铸 业 ， 从 生产 能 力 到 矿 
BREESE KP. MERA, 为 铸铁 技术 的 发 明和 迅速 
发 展 提供 了 前 提 。 最 初 的 铸铁 件 ， 形 制 与 同类 青铜 铸件 
相近 。 铁 矿石 由 竖 炉 熔炼 ,得 到 铁水 后 直接 用 陶 范 铸造 
早期 的 铸铁 都 是 高 碳 低 硅 的 白 口 铁 , 性 脆 硬 , 易 断 裂 。 为 


使 铸铁 能 制作 生产 工具 ,战国 前 期 发 明了 韧性 铸铁 ,通过 
脱 碳 热处理 和 石 到 化 热处理 ， 分 别 获得 脱 左 不 完全 的 白 
心 韧性 铸铁 和 黑心 韧性 铸铁 《图 1)。 战 国 中 期 以 后 ， 铸 
铁器 逐步 取代 铜 . 木 , 石 、 蚌 器 , 成 为 主要 的 生产 工具 , 出 
LOA RB. 
FBR. DB. F 
HES. 

对 铁器 的 大 量 
需求 ， 促 成 了 铁 范 
(铸铁 金属 型 ) 的 发 
BA. 1953 年 河北 兴 
隆 燕 国 冶 铸 遗 址 出 
EMRE, BAK 
BER DR 
车 具 。 这 些 铁 范 结 
构 合理 , 壁 厚 均 匀 ， 
形状 和 铸件 轮廓 相 


图 1 ADRES ER 

CR HE RD 
— Ee HEARS. ARITE ET BR COR 
范 ,图 2), 表明 铸铁 技术 在 这 个 时 期 已 达到 较 高 的 水 平 。 


ee 


图 2 HMRC ME) 


秦汉 时 期 ， 冶 铁 业 有 一 个 很 大 的 发 展 。 汉 武帝 实行 
盐 铁 官 营 , 在 全 国 设立 49 处 铁 官 , 促进 了 铸铁 技术 的 扒 
广 和 进步 。 汉 代 已 有 炉 用 容积 达 40~50 立方 米 的 炼 铁 
炉 ,使 用 人 力 , 畜 力 和 水 力 鼓 风 。 南 阳 瓦 房 庄 冶 铁 遗 址 有 
专 设 的 铸铁 工区 和 高 约 2 米 的 化 铁 炉 。 铁 范 的 应 用 在 汉 
代 更 为 普遍 , 除 直 接 用 来 铸造 各 种 生产 工具 和 构件 外 ,后 
来 还 用 以 铸造 成 形 铁 板 ， 再 通过 脱 碳 热处理 得 到 钢 质 板 
材 ,用 以 银 打 成 形 器 件 。 

铸铁 热处理 技术 在 此 期 间 有 明显 的 进步 。 由 于 铸铁 
都 用 木炭 熔炼 , 碳 含量 大 都 在 共 晶 点 附近 , 而 其 他 元 素 含 
量 较 低 ,属于 较 纯 的 铁 碳 合 金 。 不 少 器 件 用 铁 范 铸造 , 壁 
厚 一 般 在 3 一 5 毫米 ,属于 薄 壁 铸件 ,在 实践 中 ,已 采用 了 
较为 合理 的 热处理 规范 , 因而 所 得 韧性 铸铁 件 质 量 较 好 。 
白 心 韧性 铸铁 件 多 数 处 理 完 全 ， 很 少 残留 渗 碳 体 和 析出 
石墨 。 黑 心 韧性 铸铁 件 多 数 以 铁 素 体 和 珠光 体 为 基体 ， 
一 部 分 以 铁 素 体 或 珠光 体 为 基体 ， 石 显 形 状 与 现代 同类 
材质 相近 。 特 别 是 西汉 后 期 已 出 现 具有 球状 石墨 的 高 强 
度 铸铁 , RBG MLA, 在 铁 素 体 -珠光 体 基 
体 上 均匀 分 布 着 典型 的 贺 度 较 好 的 球状 石 双 ， 偏 光 下 呈 
ARER, BAARNE EBREN Hit 


图 3 ALHRRRHSHER 


镜 等 多 种 手段 检测 ， 证 实 与 现代 球 且 铸铁 中 的 石墨 球 相 
似 ， 被 认为 是 铸 后 经 退火 形成 的 。 这 些 工艺 在 南北 朝 时 
期 仍 被 使 用 ， 对 封建 社会 前 期 生产 力 的 发 展 起 了 重要 作 
用 。 同 时 ,生铁 冶 铸 作 为 中 国 古 代 冶 铁 业 的 技术 基础 ,对 
钢铁 冶炼 的 发 展 有 深远 的 影响 。 

铸铁 在 封建 社会 后 期 仍 广泛 用 作 农 具 (on A 
镜 )\ 者 盐 用 的 牢 盆 \ 铁 炮 和 艺术 铸件 等 。 公 元 10 世纪 已 
能 铸造 重 达 50 吨 的 特大 型 铁 铸件 (如 河北 沧州 钠 王子 )。 


五 代 以 后 , 铁 建 筑 物 增 加 ,如 有 湖北 当 阳 的 北宋 铁塔 。 唐 
朱 时 期 南方 冶 铁 生产 发 展 迅速 湖北、 湖南 ,广东 ,福建 等 
地 的 铁 都 以 质地 良好 著称 。 
心 ,所 产 铁 锅 远 销 东 南亚 。 


广东 佛山 成 为 著名 的 冶 铸 中 
泥 型 铸造 铸 锅 等 传统 铸铁 工 
中 起 了 一 定 作用 。 


华 觉 明 ;“ 中 国 古 代 钢 铁 技术 的 特色 及 其 形成 ", < 科技 史 文集 > 
第 3 辑 , 上海 科学 技术 出 版 社 , 1981。 
Ce EA) 


Zhongguo jixle gongcheng jlcoyu 

中 国 机 械 工程 教育 (mechanical engineering 
education in China) ”1949 年 以 前 ， 中 国 仅 有 十 
几 所 高 等 学 校 设 有 机 械 工程 专业 。 这 些 学 校 主要 集中 在 
大 城市 和 沿海 省 市 。 在 设 有 机 械 工程 专业 的 学 校 中 ， 教 
会 学 校 和 私立 学 校 占 较 大 的 比重 。1949 年 以 后 , 国家 对 
旧 的 教育 制度 进行 了 根本 性 的 改造 ， 使 机 械 工程 教育 得 
到 迅速 发 展 。1949 年 以 来 ,普通 高 等 学 校 培养 出 来 的 机 
械 工 程 专业 的 毕业 生 约 有 43 万 人 。 中 等 专业 学 校 和 技工 
学 校 也 培养 了 大 批 机 械 方 面 的 人 才 。 

机 械 工程 教育 的 发 展 经 历 了 一 个 不 断 改革 、 调 整 . 提 
高 的 过 程 。 在 发 展 国民 经 济 第 一 个 五 年 计划 期 间 ， 为 满 
足 建设 需要 ， 在 高 等 学 校 中 增设 了 许多 机 械 工程 方面 的 
专业 和 专业 点 ， 新 办 了 大 批 中 专 和 技工 学 校 ， 扩 大 了 招 
生 量 。 到 1954 年 ， 高 等 学 校 中 机 械 专 业 的 在 校生 达到 
20 788 人 。 在 发 展 数量 的 同时 ， 教 育 质量 也 不 断 提高 。 
1958 年 , 机 械 工程 教育 在 数量 上 又 有 很 大 的 增长 ， 在 校 
学 生 人 数 达 到 65 733 人 。1961 年 前 后 ， 随 着 国民 经 济 的 
调整 巩固 、 充实 、 提 高 , 机 械 工程 教育 事业 又 进行 了 调 
%, 并 得 到 了 积极 稳步 地 发 展 。 到 1965 年 , 全 国 高 等 学 


921 


校 中 机 械 工程 专业 的 在 校生 已 达到 88 593 人 。 在 “文化 
革命 "时 期 教育 事业 唱 到 破坏 ， 高 等 学 校 取消 招生 考试 ， 
改 为 推荐 入 学 , 质量 下 降 ， 数 量 锐 减 。1976 年 全 国 高 等 
学 校 机 械 工程 专业 在 校生 降 为 53 099 人 , 仅 为 1965 年 的 
59.9%, 1977 年 恢复 了 统一 考试 招生 制度 。 

1978 年 以 后 , 教育 成 为 四 化 建设 的 战略 重点 之 一 。 
机 械 工程 教育 加 快 了 发 展 速度 ， 高 等 教育 方面 采取 了 多 
层次 ,多 规格 、 多 种 形式 办 学 的 方法 , 充分 发 挥 了 办 学 潜 
力 。 高 等 院 校 通过 举办 分 校 . 夜 大 学 ,函授 大 学 ,电视 大 学 、 
大 专 班 .干部 专修 科 等 ,成 倍 地 扩大 招生 人 数 。1984 年 全 
国 机 械 工程 专业 的 在 校生 达 134 687 人 。 另 一 方面 培养 
研究 生 的 工作 也 得 到 加 强 。 到 1984 年 底 , 全 国共 有 机 械 
工程 专业 博士 研究 生 培养 点 78 个 ， 硕 士 研究 生 培 养 点 
214 个 ,有 上 和 干 名 学 生 在 攻读 博士 和 硕士 学 位 ,国家 还 派 
址 了 许多 机 械 工程 专业 的 学 生 到 其 他 国家 学 习 。 


( 摩 朝 维 》 
Zhongguo jixle Gongcheng Xuehul 
中 国 机 械 工程 学 会 (Chinese Mechanical 
Engineering Society) 中 国 机 械 工 程 科技 工作 


者 的 学 术 性 群众 团体 ,是 中 国 科学 技术 协会 的 组 成 部 分 。 
最 初 它 是 中 国 工程 师 学 会 的 一 个 分 支 。 中 国 工程 师 学 会 
的 前 身 是 中 华工 程 学 会 ， 由 其 天 佑 发 起 , 成 立 于 1912 
#6, 1935-4 Hy eh ENIR BRR, PAGER EEI, E 
Pih FIER T 人 发 起 并 在 北平 清华 大 学 筹备 中 国 机 
械 工 程 学 会 ,于 1936 年 在 杭州 正式 成 立 。1937 年 抗日 战 
争 开始 后 活动 停顿 1941 年 改选 学 会 负责 人 ， 曾 发 展会 
员 983 人 ,成立 了 地 方 学 会 7 处 ,筹备 中 的 还 有 8 处 ,中 
华人 民 共和 国 成 立 后 的 1951 EU ENM, A è 
仁 、 刘 划 、 沈 淘 等 在 北京 重新 建立 中 国 机 械 工程 学 会 着 
立 后 最 初 10 年 的 主要 活动 是 组 织 大 型 综合 报告 会 ,出 
《机 械 工程 学 报 》, 组 织 编译 图 书 ， po lm 
作 。1961 年 召开 10 周年 年 会 ,提出 开展 全 国 性 专业 学 术 
活动 和 按 地 区 组 织 学 术 活动 相 结合 的 方针 ,成 立 了 10 个 
专业 学 会 和 16 个 省 市 ,自治 区 学 会 ,把 学 术 活动 推 向 一 
个 新 的 水 平 。1978 E, 中 国 机 械 工程 学 会 的 学 术 活动 内 
容 和 形式 又 有 新 的 发 展 。 国 际 和 国内 学 术 交 流 、 科 学 普 
及 、 编 辑 出 版 技术 咨询 、 技 术 考察 、 人 员 培训 、 论 证 和 奸 
议 等 在 全 国 范围 内 都 大 规模 地 开展 起 来 。 

1981 年 召开 30 周年 年 会 ， 提 出 学 会 进一步 向 路 部 
门 、 多 专业 、 面向 全 国 的 方向 发 展 。1986 年 召开 35 周年 
年 会 ,提出 了 坚持 改革 ,开拓 前 进 的 方针 。 到 1986 年 底 ， 
中 国 机 械 工程 学 会 共 建立 了 24 个 专业 学 会 ,全 国共 建立 
了 337 个 地 区 机 械 工程 学 会 。 会 员 人 数 1951 年 为 4 294 
人 ，1965 年 为 16 392 A, 1980 年 为 74 800 A, 1986 年 
底 达 到 133 958 人 。 每 年 在 全 国 范围 内 开展 2 000 多 次 活 
动 ,全 国 三 十 几 个 部 门 中 从 事 设计 、 制造 、 维修、 科研. 管 
理 和 教学 的 机 械 科技 人 员 每 年 有 数 十 万 人 次 参加 ， 开 展 
继续 教育, 每 年 培训 在 职 人 员 3 万 多 人 。 编 辑 出 版 了 期 乔 
杂志 70 多 种 ,每 年 平均 组 织 国际 学 术 交 流 20 次 ,有 8 个 
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专业 学 会 参加 了 国际 上 相应 的 组 织 为 国家 会 员 , 与 20 多 
个 国家 建立 了 学 术 联系 。 ( 许 绍 高 ) 


Zhongguo jindal jixle gongye 

中 国 近代 机 械 工业 (modern machine build- 
ing-industry in China) 
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1840 一 1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 前 , 中 国 近代 机 
械 工 业 逐 步 由 手工 业 作 坊 式 小 生产 向 使 用 动力 机 器 的 生 
产 方式 转变 。 这 一 百 余年 的 机 械 工 业 发 展 过 程 大 体 可 分 
为 两 个 阶段 。 


近代 机 械 工 业 的 兴起 和 发 展 
(1840~1926) 


鸦片 战争 后 ， 中 国 社会 由 封建 统治 开始 转变 为 半 殖 
民 地 半封建 统治 。 这 个 时 期 诞生 的 机 械 工业 ， 从 一 开始 
就 具有 半 殖 民 地 半封建 的 特点 ， 中 国 最 早 使 用 动力 的 机 
械 厂 是 外 商 办 的 ， 中 国人 自己 最 早 创办 的 机 械 厂 是 清 政 
府 经 营 的 军火 企业 ;中 国民 族 资本 创办 的 企业 ,一 直 处 于 
帝国 主义 ,封建 主义 官僚 买办 的 压迫 之 下 。 

外 商 在 中 国 经 营 的 机 械 厂 ”鸦片 战争 以 后 ， 帝 国 主 
义 取 得 了 在 中 国 沿海 和 内 河 的 航行 权 。 为 了 适应 航运 业 
发 展 的 需要 ， 外 商 首 先 在 中 国 建立 了 船舶 修造 三。1845 
年 英国 人 J.C. 柯 拜 在 广州 黄埔 设立 的 柯 拜 船舶 厂 , 是 中 
国 领土 内 最 早 的 一 家 外 资 机械 厂 。1854 年 第 二 次 鸦片 战 
争 后 不 久 。 外 商 在 黄埔 经 营 的 船坞 船厂 增 至 5.6 家 。 英 、 
美 商人 并 纷纷 在 华东 设立 船舶 修造 厂 ， 其 中 较 大 的 有 英 
商 办 的 上 海 祥生 船厂 、 耶 松 船 厂 和 和 丰 船厂 。 至 19 世纪 


60 年 代 末 ， 外 商 在 广州 、 上 海 、 厦 门 、 福州 等 沿海 口岸 
建立 的 大 小 船舶 修理 厂 已 达 22 家 ， 雇 用 的 中 国 工人 达 
9 000 人 。 外 商 在 中 国 经 营 的 机 械 工业 除 船 舶 修造 厂 外 ， 
还 有 铁路 车 辆 修理 厂 ,如 1880 年 英国 人 在 唐山 建立 了 中 
国 第 一 个 铁路 车 辆 修理 厂 (原名 下 各 庄 修 车 厂 ，1899 年 
迁 至 唐山 ， 已 有 工人 约 3 000 A, 更 名 为 唐山 修 车 厂 )。 
1901 年 德国 人 在 青岛 四 方 村 建立 了 青岛 铁路 工厂 ( 现 四 
方 机 车 厂 前 身 )。 这 两 个 工厂 都 是 当时 规模 较 大 的 企业 。 
据 1908 年 统计 ,外 资 经 营 的 34 个 主要 机 器 厂 中 ,船舶 修 
造 厂 28 个 , 占 82 锡 ;铁路 车 辆 工厂 3 个 , 占 9% 。 这 些 厂 
以 英 商 经 营 的 最 多 , 约 占 总 数 的 三 分 之 二 。 

20 世纪 初 ， 日 本 在 东北 加 紧 了 对 中 国 的 经 济 侵略 。 
日 俄 战争 后 ,在 南 满 地 区 ,开办 了 一 批 机 械 工厂 。 到 20 年 
代 已 有 较 大 的 铁路 、 造船 、 矿 山 机 器 等 机 械 制 造 厂 20 多 
家 。 南 满 铁道 株式 会 社 于 1906 年 扩建 了 接收 帝 俄 的 大 连 
铁路 工厂 抚顺 煤矿 机 械 厂 ( 现 抚顺 重 机 厂 的 前 身 )。1907 
年 新 建 了 沙河 口 铁路 工厂 ( 现 大 连 机 车 厂 前 身 )。1908 年 
川崎 造船 所 扩建 了 接收 帝 俄 在 大 连 的 船坞 和 工场 。 设 大 
连 分 厂 ( 现 大 连 造船 厂 前 身 ), 至 1914 年 已 发 展 成 为 拥有 
日 籍 职工 2 800 RA, PEHLA 1 万 余人 的 大 型 修造 船 
厂 ,能 修造 5 000 吨 级 轮船 。 新 建 的 大 型 机 械 厂 有 ， 1917 
年 建立 的 大 连 机 械 制 作 所 ( 现 大 连 重 型 机 器 厂 前 身 )、 大 
连 铁 工 所 和 1919 年 建立 的 安治 川 铁 工 所 等 。 

1919 年 美 商 在 上 海 建立 专 为 装配 机 器 的 慎 昌 工厂 
( 现 上 海 锅炉 厂 前 身 )。 美 商 对 中 国 主要 是 输出 机 器 设备 ， 
长 时 期 占 中 国 进口 机 器 设备 总 额 的 五 分 之 一 到 四 分 之 
一 ,所 办 机 器 厂 较 少 。 

清 政府 设立 的 军工 厂 1861 年 曾国藩 创办 安庆 军械 
所 是 中 国人 自 办 的 第 一 座机 械 厂 。1863 年 他 又 派 容 闽 赴 
美 采购 机 器 ， 筹 备 建立 规模 较 大 的 近代 机 械 工 业 企业 。 
1862 年 李 酋 章 先后 命 丁 日 昌 、 韩 典 甲 和 英 人 马 格 里 分 别 
在 上 海 、 苏 州 建立 三 个 洋 炮 局 。 苏 州 洋 炮 局 使 用 燕 汽 机 
动力 并 雇用 外 籍 人 员 ， 但 规模 不 大 , 仍 主要 以 手工 方式 生 
产 。19 世纪 60 年 代 到 20 世 纪 初 ,曾国藩 、 李 鸿 章 , 左 宗 党 
等 和 各 省 先后 办 了 大 大 小 小 的 军事 工厂 20 多 个 ,其 中 规 
模 较 大 的 有 江南 制造 总 局 、 金陵 制造 局 福州 船 政 局 、 天 
津 机 器 局 和 湖北 枪 炮 厂 。 

江南 制造 总 局 简称 江南 制造 局 , 1865 年 6 月 8 日 
建 局 (图 1、 图 2)。 曾 国 藩 和 李鸿章 以 收购 的 上 海 虹 口 美 
WT. J. 佛 而 士 1863 年 开办 的 旗 记 铁 工厂 (修造 轮船 ) 为 
基础 ,将 原 设 上 海 的 两 个 洋 炮 局 并 入 而 成 立 . 容 闪 从 美国 
购买 的 机 器 百 余 台 也 在 同年 运 抵 上 海 全 部 投入 该 局 ， 至 
1891 年 全 局 已 拥有 机 器 厂 、 枪 厂 、 火药 厂 、 炮弹 厂 、 水雷 
厂 、 铸 铜 铁 厂 、 熟 铁 厂 、 炼 钢 厂 等 13 个 工厂 和 一 个 工程 
处 ， 职 工 达 3 500 余人 。 各 种 机 床 662 台 , 还 附 有 广 方 言 
馆 、 工 艺 学 堂 .翻译 馆 等 。 江 南 制造 局 前 后 基建 投资 共用 
银 约 200 万 两 ,是 当时 中 国 规模 最 大 的 、 最 早 使 用 机 器 生 
产 的 近代 军事 工业 企业 ,是 中 国 自 办 近代 工业 的 开端 。 它 
制造 出 中 国 的 第 一 艘 近代 兵 轮 ( 恬 吉 号 )， 炼 出 中 国 第 一 


图 2 江南 制造 局 的 机 器 厂 


炉 钢水 ,创办 了 中 国 第 一 所 机 械 工 业 制 造 学 校 ,并 最 早 从 
外 国 引进 先进 技术 。 

SRA 1865 年 李鸿章 将 安庆 内 军械 所 和 苏 
州 洋 炮 局 迁 至 南京 扩建 而 成 (图 3)。 到 19 世纪 80 年 代 
后 期 已 拥有 10 余 个 工厂 ,基建 共用 银 50 余 万 两 。 

福州 船 政 局 1866 年 左 宗 棠 建立 (图 4)。1869 年 开 
始 生产 ,拥有 16 个 工厂 、3 座 船 台 。 投 资 用 银 达 135 万 
余 两 , 是 当时 中 国 最 大 的 专业 船舶 制造 厂 。1881 年 生产 
B3 AR 2400 马力 、 排水量 2200 吨 的 近海 快 船 , 是 当时 
中 国 自己 装配 制造 的 最 大 军舰 。 至 清末 共 装 配 建造 兵 船 
40 稻 , 占 同 期 国内 自制 兵 船 58 ARR 70 9.1871 年 船 政局 
所 属 铁 厂 首先 采用 新 的 冶炼 技术 ， 安 装 吊车 ， 铸 造 大 型 
汽缸 ,购置 3 吨 汽 锤 外 造 大 轴 , 建 成 中 国 机 械 工业 最 早 的 
HREN. 


图 3 金 县 制造 局 生产 的 军 想 
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图 4 LETE ES ELS 


天 津 机 器 局 1866 年 北洋 通商 大 丐 宗 厚 创办 ， 1870 
年 由 李鸿章 接 办 扩充 ,先后 共用 银 110 余 万 两 ,规模 仅 次 
于 江南 制造 局 , 除 军火 外 ,还 制造 了 挖 记 船 、 皇 家 游艇 等 ， 
并 设 有 水 师 学 堂 。 在 1908 年 八国 联军 侵 华 战争 中 被 毁 。 

湖北 枪 雹 厂 ”1890 年 张 之 洞 在 汉阳 创办 ,1895 年 正 
式 开工 ,主要 生产 枪 炮 。 设备 较 全 ,具有 一 定 规模 。 

其 他 军工 企业 ”这 一 时 期 各 地 方 政府 还 设立 了 很 多 
军工 企业 ， 主 要 的 有 1872 年 左 宗 棠 设 兰州 机 器 局 (兰州 
通用 机 器 厂 前 身 )，1874 年 两 广 总 督 在 广州 设 广东 机 器 
局 。1875 年 山东 巡抚 设 山东 机 器 局 ,1877 年 四 川 总 督 设 
四 川 机 器 局 ，1881 年 吴 大 激 设 吉林 机 器 局 , 1883 年 在 北 
京 设 神 机 营 机 器 局 ，1894 年 设 奉 天 制造 局 , 1898 年 设 山 
西 制造 局 ,此 外 ,还 有 1895~1904 年 新 设 的 新 疆 机 器 厂 、 
江西 (南昌 ) 子 弹 厂 、 河 南 (开封 ) 机 器 局 、 湖 南 (长 沙 ) 枪 
厂 等 。 

这 些 军 工厂 后 来 有 不 少 发 展 成 为 重要 的 兵工厂 。 如 
江南 造船 厂 的 前 身 就 是 江南 制造 局 .汉阳 兵工厂 ( 即 湖北 
枪 炮 局 ) 生产 的 “汉阳 造 "步枪 ， 曾 是 当时 中 国 陆军 的 著 
名 步枪 。 人 金陵 制 造 局 ,奉天 制造 局 ,山西 制造 局 分 别 是 后 
来 著名 的 金陵 兵工厂 ,沈阳 兵工厂 ,太原 兵工厂 的 前 身 。 

中 华 民国 成 立 初期 ， 北 洋 军 阅 继 续 扩建 或 新 建 了 一 
批 军事 工厂 。 如 1915 年 建立 的 河南 巩 县 兵工厂 ,湖南 兵 
工厂 ,1919 年 扩建 的 沈阳 兵工厂 ,1913 年 前 后 ,北洋 政府 
在 北京 南 苑 清河 设 飞机 修造 厂 , 是 中 国 最 早 的 飞机 厂 。 

清末 和 民国 北洋 政府 时 期 ， 军 事 工 业 在 机 械 工业 中 
占有 重要 地 位 。 据 1913 年 统计 ,共有 军工 企业 23 个 ,分 
布 于 21 个 省 ,拥有 工人 28 500 人 ,资本 1.28 亿 元 (银元 )， 
分 别 占 全 国 机 械 工业 的 60.7 % F 80.4%, 

民族 资本 经 营 的 民用 机 器 厂 ” 随 着 外 轮 修配 业务 的 
增加 ， 加 上 19 世纪 60 年 代 以 后 清 政 府 的 洋务 活动 逐渐 
扩展 到 开办 矿 务 , 轮 船 .电报 、 铁 路 等 部 门 ,民族 资本 办 的 
轻工业 也 有 所 发 展 。 与 此 相 适 应 ， 民 族 资 本 家 经 营 的 民 
用 机 械 工业 开始 兴起 。 

1866 年 设立 的 上 海 发 昌 钢铁 机 器 厂 , 是 中 国民 族 资 
本 家 开办 的 第 一 家 机 械 厂 〈1900 年 被 英 商 耶 松 船厂 兼 
并 )。 在 这 一 时 期 开办 的 还 有 广州 的 陈 联 泰 机 器 厂 、 上 海 
的 甘 章 船 厂 等 。1880 年 前 后 ,上 海 的 建 虽 铜 铁 机 器 厂 、 均 
Abe) SAREE. ARNE. 广州 的 均 和 
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安 机 器 厂 等 相继 开办 ， 是 中 国民 族 资本 开办 的 最 早 一 批 
机 械 厂 。 这 些 厂 开 办 时 一 般 为 手工 打铁 作坊 ， 以 后 才 逐 
步 采 用 机 器 生产 。 如 上 海 发 昌 厂 创办 时 ， 只 是 一 个 小 量 
生产 修配 船用 零件 的 手工 锻造 作坊 , 1869 年 才 开始 使 用 
车 床 ,1876 年 开始 制造 小 型 轮船 。1872 年 开办 的 汉阳 荣 
ERD), 189 年 开办 的 上 海 顺 昌 翻 砂 厂 是 中 国 最 初 
的 专业 铸造 厂 。 

1895 年 中 日 甲午 战争 以 后 , 清 政 府 制 定 了 一 系列 奖 
励 发 展 民族 工商 业 的 法 令 。1898 年 颁发 《振兴 工艺 给 奖 
章程 ,规定 凡 发 明 军用 船 械 者 , 专利 50 年 发 明日 用 新 
器 者 ,给 工 部 郎中 实职 ,专利 30 年 ;仿制 西 器 之 制 法 未 传 
入 中 土 者 ,给 工 部 主事 职 ,专利 10 年 。1903 年 颁发 《公司 
注册 试 办 章程 >, 奖励 设立 公司 。1906 年 颁发 《 奖 给 商 勋 
章程 ,鼓励 制造 新 机 器 ,1907 年 颁发 《华商 办 理 实业 阴 赏 
章程 》, 规定 凡 办 1 000 万 元 以 上 之 实业 者 赏 男 姓 , 2000 
万 元 以 上 者 党 子爵。 这 个 时 期 ， 国 内 对 机 械 产 品 的 修造 
需求 逐步 增加 ,民族 资本 经 营 的 机 械 工业 有 一 定 的 发 展 。 
如 1913 年 与 1895 年 比较 ， 民 用 机 械 工业 的 职工 人 数 由 
4 457 人 增 至 18 450 人 。 这 一 期 间 , 上 海 民族 资本 家 新 办 
了 86 个 机 械 厂 , 加 上 以 前 的 共有 96 个 厂 有 名 的 汉口 周 
恒 顺 机 器 厂 (1895 年 开办 ， 为 武汉 汽轮机 厂 前 身 )、 上 海 
求 新 机 器 轮船 厂 (1902)\ 上 海 大 隆 机 器 厂 (1802) ,汉口 扬 
子 机 器 厂 (1907) 就 是 在 这 个 时 期 创办 的 。 但 是 这 些 民族 
资本 经 营 的 企业 ,规模 远 不 能 与 同期 外 资 机 械 厂 相 匹 敌 。 
如 当时 比较 大 的 两 个 民营 机 械 厂 ， 求 新 机 器 轮船 制造 厂 
资本 为 70 万 元 ， 扬 子 机 器 厂 为 49 万 元 ， 而 英 商 上 海 耶 
松 造 船 公司 和 瑞 馈 船厂 , 1913 年 的 资本 分 别 为 557 万 两 
( 折 银 元 770 万 元 ) 和 76 万 两 ( 折 银 元 105 万 元 )。 

1914 年 第 一 次 世界 大 战 爆发 后 ， 西方 资本 主义 国家 
无 力 东 顾 ， 进 口 机 械 设 备 减少 。1915 一 1924 年 是 中 国民 
族 资本 发 展 机 械 工业 的 黄金 时 代 。 如 上 海 民 族 资 本 经 营 
的 机 械 厂 由 1914 年 的 91 家 增加 到 1924 年 的 284 家 。 其 
中 车 床 专业 修造 厂 10 家 (原来 有 的 厂 制造 过 少量 车 床 ， 
但 都 自 产 自用 , 没有 专业 厂 ); 动力 机 械 和 农产品 加 工 机 
械 修 造 厂 由 16 家 增加 到 48 家 ;纺织 闷 丝 机 械 修 造 厂 由 
13 家 增加 到 50 家 ;针织 机 械 修造 厂 由 3 家 增加 到 39 家 。 
上 海 华 通电 业 机 器 有 限 公 司 (1919 年 开办 ， 为 上 海 华 通 
开关 厂 前 身 )、 山 东 潍 县 华 丰 机 器 厂 (1920 年 开办 ,“ 七 七 
事变 "后 被 日 军 强行 迁 至 济南 ， 为 济南 柴油 机 厂 前 身 ) 等 
都 是 这 时 创办 的 。 日 用 机 器 产品 制造 厂 也 在 这 时 开始 创 
设 。 如 1915 年 在 烟台 创办 了 中 宝 时 钟 厂 , 是 中 国 第 一 个 钟 
厂 ; 1919 FE LD THE HARDIN AER 
早 的 备 纲 机 厂 。 但 这 些 靠 民族 资本 发 展 起 来 的 机 械 厂 , 基 
本 上 都 是 小 厂 。 据 1920 年 对 上 海 114 家 民族 资本 机 械 厂 
的 统计 ,平均 每 厂 只 有 机 床 5.9 台 , 工 人 25 人 ,并 有 30% 
的 厂 不 用 动力 。 

第 一 次 世界 大 战 结束 以 后 至 1926 年 北伐 战争 以 前 ， 
由 于 内 战 频繁 ,同时 又 受 洋货 倾销 和 外 国 厂商 打击 , 除 大 
隆 机 器 厂 等 个 别 企业 有 所 发 展 外 ， 民 族 资本 经 营 的 机 械 


工业 陷入 困境 。 例 如 求 新 机 器 造船 厂 因 负 债 过 多 ， 被 迫 
接受 法 国资 本 ,控制 权 转 入 法 国人 手中 ;扬子 机 器 厂 受 日 
货 , 日 资 打 击 , 被 迫 加 入 汉 冶 萍 公司 。 

机 械 产品 生产 19 世纪 60 年 代 初 ,中 国 开始 制造 军 
火 和 民用 机 械 产 品 。 如 安庆 内 军械 所 1862 年 制造 出 中 国 
第 一 台 英 汽机 ,1865 年 制造 了 中 国 第 一 稻 木 质 机 器 轮船 
“RBS Ok ARRAN SRE FRSA 
Thy BY 6 海里 )。 江 南 制造 局 1868 Æ 8 月 制造 了 
第 一 般 木 质 明 轮 、 排 水 量 为 600 吨 的 近代 兵 船 " 恬 吉 " 号 
《392 马 力 ,后 改名 " 惠 吉 " 号 )， 并 于 1867 一 1876 年 期 间 为 
装备 自己 制造 了 车 床 、 创 订 、 钻 床 、 铣 齿 机 锯床、 卷 板 机 、 
ANE KRESLA, FEE 1881 年 造 出 
中 国 第 一 台 0-3-0 AMPLE ELA MS. RE 
主要 行业 生产 的 重点 产品 有 舰 船 .动力 机 、 机 床 、 农 产品 
加 工 机 械 、 轻 工 纺织 机 械 、 通 用 机 械 和 兵器 。 

造船 ”江南 制造 局 于 1872 年 装配 制造 了 排水 量 
2 800 号、1 800 马 力 的 大 型 兵 船 “ 海 安 "号 ,1920 年 前 后 为 
美国 装配 制造 了 4 ARHE 7k R iA 14 750 吨 、3 430 一 3 668 
马力 、 时 速达 10.5 海里 的 远洋 运输 舰 。 福 州 船 政 局 于 
1883 年 装配 制造 了 2 400 马力 的 “ 开 济 "号 兵 船 ，1906 年 
装配 制造 了 排水 量 3 074 吨 、3 000 马 力 的 “ 宁 绍 "号 兵 船 。 

动力 机 械 1918 年 江南 制造 局 生产 了 为 万 吨 远洋 运 
输 舰 配套 的 3 430 和 -3 668 马力 燕 汽 机 。 1908 年 广州 均 
和 安 机 器 厂 仿制 了 单 缸 卧 式 低速 8 马力 煤油 机 ， 这 是 中 
国 最 早 的 内 燃 机 产品 。1909 年 上 海 求 新 机 器 轮船 厂 制造 
了 5 马力 煤气 机 ，1910 年 制造 了 4 一 6 马力 煤油 机 和 25 
马力 煤油 、 煤气 双 燃 料 发 动机 。1913 年 广州 协同 和 机 器 
厂 制造 了 中 国 第 一 台 烧 球 式 40 BJR, 1924 年 上 
海 新 祥 机 器 厂 首先 仿制 成 16 马力 、24 马力 等 5 种 规格 
低速 重型 柴油 机 。 

机 床 除 江南 制造 局 等 自 产 自用 的 机 床 外 , 1915 年 
上 海 荣 昌泰 机 器 厂 制造 出 中 国 第 一 台 车 床 (4 英尺 肢 踏 
车 床 , 仿 英国 产品 制造 )。 这 个 厂 也 是 中 国 第 一 家 制造 车 
床 的 专业 厂 。1918 年 上 海王 岳 记 机 器 厂 制造 出 中 国 第 一 
台 3 SAM, 1926 年 上 海 丰 泰 机 器 厂 和 福 昌 祥 机 器 厂 
分 别 制造 出 1 号 .2 号 万 能 铣 。 

农产品 加 工 设备 1887 年 上 海 张 万 祥 福 记 铁 工厂 
仿制 出 日 式 轧 花 机 。1900 年 上 海 永昌 机 器 厂 仿制 了 意 大 
ARMA, FOS RL BF RL RLS 
也 于 1905~1909 年 期 间 先 后 生产 出 来 ,如 汉阳 周 恒 顺 机 
器 厂 在 1905 年 已 经 制造 了 成 套 砖茶 \ 裕 油 设备 。 

轻 纺 设备 1900 年 上 海 曹 兴 昌 机 器 厂 制 造 出 平面 
对 开 印 刷机 。1912 年 上 海 家 兴工 厂 制 造 出 手 摇 袜 机 及 小 
ASTER. 

通用 工矿 设备 1907 年 前 后 , 汉阳 周 恒 顺 机 器 厂 已 
经 生产 了 15 一 30 马力 的 抽水 机 和 60~80 马力 的 卷 扬 
机 。1922 年 上 海 增 诚 五 金 厂 开始 生产 小 口径 低压 阅 门 、 
管 接头 。1926 年 上 海 华 德 机 器 厂 生 产 的 铸铁 闪 门 , 最 大 
口径 6 英寸 。 


KB 1878 年 制 成 40 磅 (弹丸 重 ).4.7 EA 
RBA, 1884 年 制 成 37 毫米 架 退 式 后 装 炮 。1888 
年 制 成 第 一 门 250 磅 、9 英寸 后 装 要 塞 炮 。1892 年 制 成 
800 磅 ,12 英寸 要 塞 雹 。1893 年 制 成 汉阳 式 79 步枪 。 F 
玄 革 命 后 的 1913 年 ， 制 造 出 新 型 迫 击 炮 、 步兵 炮 、 山 炮 
等 。 在 技术 上 已 有 相当 的 进步 。 


近代 机 械 工 业 从 发 展 到 衰退 
(1927~1949) 


1937 年 “七 七 事变 " 前 的 机 械 工业 ”从 1927 年 国民 
党 政府 定 都 南京 到 1931 年 “ 九 一 八 事变 ”, 中 国 机 械 工 业 
起 色 不 大 。1931 年 日 本 帝国 主义 侵占 了 中 国 东北 领土 ， 
规模 较 大 的 沈阳 兵工厂 等 瑟 为 敌人 侵占 。 这 一 时 期 ， 在 
全 国 范围 兴起 的 抵制 外 货 高 潮 推动 下 ， 机 械 工业 也 有 过 
局 部 的 ,短暂 的 发 展 。 国 民 党 政府 1931 年 在 上 海 筹建 中 
央 机 器 厂 ( 后 因 抗 战 爆发 而 停顿 ); 1936 年 在 湘潭 开始 筹 
建 中 央 电 工 器 材 厂 ( 因 抗战 爆发 迁 昆 明 )， 下 设 电线 、 灯 
泡 、 电 话机 、 电 机 四 个 分 厂 , 兵 工 系统 重点 扩建 了 南京 , 汉 
阳 等 兵工厂 。 航 空 委员 会 于 1934 年 在 杭州 建设 了 中 央 飞 
机 制造 厂 ，1936 年 在 南昌 建立 了 制造 灰 炸 机 的 飞机 厂 。 
到 "七 七 事变 "前 ， 中 国 机 械 工业 具有 一 定 修造 能 力 的 工 
厂 ,在 民用 机 器 制造 方面 主要 有 新 中 工程 公司 、 永 利 化 学 
公司 机 器 厂 和 大 隆 、 环 球 、 周 恒 顺 ,新 民 等 机 器 厂 ; 在 修造 
般 方 面 主要 有 江南 .马尾 , 求 新 .大 沽 、 黄埔 等 厂 在 铁路 
机 械 修造 方面 主要 有 长 辛 店 \ 唐 山 ,四 方 \ 江 岸 等 厂 。 但 总 
的 看 来 ,基础 仍 很 薄弱 ， 装备 落后 , 大 多 数 厂 只 有 普通 的 
车 , 创 、 钻 床 , 有 铣床 磨床 的 很 少 。 基 本 上 没有 精密 的 计 
量 、 测 量 仪器 。 包 括 军工 厂 在 内 ,全 国有 铸 钢 能 力 的 只 有 
9 个 厂 , 共 拥有 电弧 炼 钢 炉 12 座 ,容量 13.65 吨 , 最 大 的 
2 吨 。 技 术 力量 也 很 弱 , 除 国营 厂 外 ,民营 机 械 厂 只 有 上 海 
的 大 隆 、 新 中 .新 民 , 济 南 的 陆 大 , 汉阳 的 周 恒 顺 , 重庆 的 
华兴 等 少数 机 械 厂 有 工程 师 。 这 个 时 期 在 主要 原材料 和 
零件 进口 情况 下 生产 的 主要 产品 品种 有 自动 螺丝 机 、 灯 
泡 用 钨 丝 机 ， 排 水 量 4 275 吨 长 江 客 货轮 、 排水量 2 383 
吨 的 护航 舰 ; 40,50 马力 以 下 的 柴 筑 机 ,200 马力 以 下 的 
煤气 机 ，200 千瓦 以 下 的 交流 发 电机 及 电动 机 、6 600 伏 
以 下 的 变压器 ,18 英尺 普通 车 床 .14 匡 尺 龙门 创 床 以 及 扬 
BHR TAREE. 冲床 等 中 小 型 机 订 和 锻压 设备 ; 小 型 
BOR. 风机、 空气 压缩 机 以 及 轻 纺 工业 的 小 型 纺 纱 厂 、 
BAr ME RT RE 
1931 年 “ 九 一 八 事变 "后 , 日 本 帝国 主义 为 侵略 目的 
在 中 国 大 量 设立 机 械 厂 。 据 不 完全 的 资料 ,至 1938 年 止 ， 
除 满洲 飞机 制造 厂 等 直接 生产 军工 产品 的 工厂 外 。 在 中 
国 新 设 200 多 个 机 械 厂 ,其 中 设 在 沈阳 ,大 连 ,鞍山 \ 抚 顺 
等 地 的 有 180 多 个 。 
抗日 战争 时 期 的 机 械 工业 ”抗战 初期 ， 沿 海 和 一 些 
省 市 的 机 械 工 业 在 敌人 炮火 直接 破坏 和 和 匆忙 内 迁 中 遭 到 
巨大 损失 。 如 上 海 , 1937 年 “七 七 事变 "之 初 ,民族 资本 经 
营 的 机 械 厂 570 家 ,“ 八 一 三 "战争 爆发 后 , 除 内 迁 66 家 
925 


外 直接 毁 于 炮火 的 360 家 。 设 在 浦东 、 杨 树 浦 区 略 具 规模 
HOMME! SHAR, BREAN ARE 
机 械 厂 , 生 产 也 全 部 停顿 。 

1937 年 11 月 上 海 沦陷 后 至 1941 年 太平 洋 战争 爆 
发 ,上 海 租界 地 区 由 于 所 处 的 特殊 地 位 ,机 械 工厂 一 度 有 
所 发 展 。 从 1938 年 起 , 原 在 租界 的 百 余 家 机 械 厂 陆续 复 
工 ,接着 又 有 200 多 家 原 在 战区 的 机 械 厂 迁 入 恢复 生产 ， 
以 后 又 增设 400 多 家 。 累 计 到 1941 年 12 月 太平 洋 战 争 
爆发 前 夕 , 设 在 租界 的 民族 机 器 厂 共 达 784 家 。 太 平 洋 战 
争 曝 发 后 ,日 军 占领 租界 ,对 机 械 厂 进行 登记 控制 , 强迫 
收购 钢铁 材料 和 机 床 等 重要 物资 ,机 械 厂 又 被 迫 减 产 、 停 
Mk» BA FER. 

沦陷 区 的 机 械 工业 多 数 被 迪 转 为 生产 军需 用 品 ， 为 
日 本 偿 略 战争 服务 。 如 上 海 大 隆 机 器 厂 ， 日 军 占用 后 改 
名 大 陆 铁 工厂 ，1941 年 12 月 珍珠 港 事件 后 转向 军火 生 
产 。 拥 有 机 床 180 多 台 的 华北 最 大 机 器 厂 一 一 山东 滩 县 
华 丰 机 器 厂 , 1938 年 被 强行 中 日 合营 并 迁 至 济南 改名 历 
山 铁 工厂 生产 军需 品 。 江 南 造 船 所 被 日 军 占用 ， 一 切 业 
务 直接 为 日 军 侵略 战争 服务 ， 在 这 一 时 期 平均 年 建造 中 
型 以 上 船舶 .20 一 30 M, 并 大 量 修 船 ， 工人 最 多 时 超过 万 
人 。 因 上 日 本 侵略 战争 的 需要 ,有 的 老 企业 一 再 扩大 ,如 大 
连 机 车 车 辆 厂 , 职 工 由 战 前 的 500~600 人 ,1945 年 增 至 
6 800 多 入; 此 外 在 天 津 、 上 海 、 武 汉 日 本 人 还 新 建 了 一 些 
机 械 厂 。 

抗战 时 期 的 机 械 工业 以 从 沿海 战区 内 迁 的 企业 为 主 
体 。 民 族 资本 经 营 的 机 械 工厂 ,至 1941 年 底 内 迁 230 家 ， 
复工 者 198 家 ,规模 较 大 的 如 重庆 的 周 便 顺 机 器 厂 、 硕 昌 
铁 工厂 ,新 民 机 器 厂 ,民生 机 器 厂 、 中 国 机 器 厂 ,五 通 桥 的 
永利 化 学 公司 机 器 厂 ， 广 西 的 纺织 机 械 厂 ， 湖 南 的 新 中 
工程 公司 等 。 内 挝 的 国营 机 械 厂 主要 有 兵 工 署 所 属 设 于 
昆明 、 重 庆 、 沪 州 .桐梓 ,万 县 的 10 多 个 兵工厂 ,航空 委员 
会 的 第 一 .第 二 、 第 三 制造 厂 和 大 定 发 动机 厂 ; 还 有 交通 
部 门 的 铁路 工厂 ,汽车 修配 厂 ,通讯 器 材 厂 等 。 这 些 企业 
在 搬迁 过 程 中 历经 种 种 困难 ,元 气 大 伤 。 在 这 一 时 期 , 国 
民 党 政府 也 新 建 了 一 批 机 械 厂 ,大 多 数 设 在 昆明 ,重庆 。 
如 资源 委员 会 1938 年 在 昆明 设立 的 中 央 机 器 厂 , 下 设 了 
个 分 厂 ( 车 同 ) ,一 分 厂 为 铸 煞 专业 生产 ,二 分 厂 制造 锅炉 
BARTEL EEL, 三 分 厂 制造 内 燃 机 ， 四 分 厂 制造 电机 
及 有 关 器 材 , 五 分 厂 制 造 机 床 及 工具 ,六 分 厂 生产 纺织 机 
械 , 七 分 厂 生 产 通用 机 械 # 中 央 电 工 器 材 厂 , 设 有 电线 、 电 
子 管 ,照明 设备 ,电话 及 电机 等 分 厂 ;交通 部 1938 年 在 重 
庆 设 立 的 中 央 汽车 配件 厂 ， 农 林 部 设立 的 中 国 农业 机 械 
公司 重庆 厂 等 .这 个 时 期 ,由 于 国际 运输 断绝 ,进口 锐 减 ， 
加 以 战争 需要 ,促使 机 械 工业 有 一 定 发 展 。1943 年 ,大 后 
方 除 有 近 百 家 军工 厂 外 , 共有 民用 机 械 工厂 1477 家 , 工 
人 69 508 A, 机 械 工业 成 为 三 大 工业 部 门 (纺织 工业 、 化 
学 工业 .机械 工业 ) 之 一 , 厂 数 ,资金 和 工人 数 分 别 占 全 部 
工业 的 28.05% 22.73% Ff 19.33%, 

这 一 时 期 ， 各 主要 企业 生产 的 重点 产品 在 动力 机 械 
926 


方面 有 : 重 顺 机 器 厂 的 120 和 180 马力 船用 蒸汽 机 ,新 中 
工程 公司 的 65 马 力 ,1 800 转 /分 的 四 缸 柴油 机 ,中 央 机 器 
厂 的 250 马力 .600 转 /分 的 煤气 发 电机 组 ,上 海 机 器 厂 的 
小 型 水 轮机 等 ;在 交通 机 械 方面 有 :中 国 汽 车 制造 公司 的 
桐油 汽车 ,新 中 工程 公司 的 煤气 车 ,交通 部 汽车 配件 厂 的 
汽车 齿轮 等 ,在 轻 纺 机 械 方面 有 , 中 央 机 器 厂 、 经 纬 纺织 
机 械 厂 及 广西 纺织 机 械 厂 的 大 型 纺织 机 械 ， 在 机 床 和 工 
RAHA: 中 央 机 器 厂 、 中 央 工 业 试验 所 机 械 厂 的 丰 床 、 
久 床 .让 床 和 钳 刀 ， 在 试验 仪器 方面 有 :, 中 央 工 业 试验 所 
机 械 厂 的 油 类 、 纤 维 、 纺 织 、 金属 等 试验 仪器 ; 在 军火 方 
WH: 兵 工 署 各 厂 的 150 毫米 迫 击 炮 、 中 正式 79 步枪 等 
制式 兵器 等 此 外 ,还 有 航空 器 材 方面 的 产品 。 全 国共 生 
产 机 床 2615 台 、 交 流 电 动机 22 000 千瓦 .变压器 16 000 
FRE AMM 3 900 马力 、 燕 汽机 4 500 马力 。 

抗战 胜利 后 到 1949 年 的 机 械 工业 ”这 个 时 期 ,中 国 
机 械 工业 进一步 走向 衰退 。 东 北 地 区 是 日 本 军 闪 策 划 建 
立 的 战略 后 方 基地 ,当时 机 械 工业 已 初 具 规模 。 由 于 日 军 
投降 时 的 破坏 ,东北 地 区 的 机 械 工业 遵 到 严重 损失 。 国 民 
党 政府 在 上 海 接收 了 160 多 家 日 伪 控制 的 机 械 厂 ， 其 中 
规模 最 大 的 原 英 \ 美 法 商 经 营 的 机 器 厂 如 英 联 、 马 勒 , 求 
新 等 造船 厂 交还 外 商 ， 原 属 民族 资本 家 经 营 的 机 器 厂 如 
大 隆 、 振 隆 等 也 发 还 原 主 。 有 7 家 日 伪 经 营 的 机 器 厂 被 
改组 为 官 依 资 本 机 器 厂 ， 剩 下 的 小 厂 全 部 停工 ， 由 上 海 
“ 敌 伪 产业 处 理 局 "拍卖 ,但 是 这 时 的 机 械 工业 ,由 于 市 场 
萧条 ,无 人 投标 。 下 表 为 1947 年 机 械 产品 产量 。 


1947 年 机 械 产品 产量 


产品 名 称 | 单位 | 产 最 | 产品 名 称 | 单位 | 产 t 


ara | 台 | 690 下 站 必 [Fx | 2170 
| 
amn |e 126 | 交流 电动 机 FE | 51 293 
Aan 。 | 马力 | 20214 | 变压器 [Fika] 140680 
NERBE| 台 | 19 011 | 低压 网 门 | a 587 
设备 
EDL 架 4500 


自行 车 


1948 年 上 海 市 约 有 机 械 厂 1 200 家 ， 全 部 开工 的 只 
有 10% , 半 停 产 的 80 多 ,停业 的 5%。 开工 和 半 开 工 的 
也 主要 是 承担 修配 任务 。 

苏区 和 解放 区 的 机 械 工 业 1927 年 秋收 起 义 后 , 在 
井冈 山 、 湘 鄂 畏 、 军 珠 皖 、 国 北国 西 .海南 岛 .陕西 各 革命 
根据 地 相继 建立 兵器 修 械 所 (组 ), 地 雷 厂 等 。1931 年 10 
月 在 江西 省 兴国 县 官 田 镇 建立 中 央 苏 区 兵工厂 ， 二 方面 
军 在 湖南 永 顺 建立 兵工厂 ; 1932 年 四 方面 军 在 四 川 道江 
建立 兵工厂 。 

红军 到 达 陕 北 后 ,最 早 是 1935 年 在 瓦 窗 堡 组 建 红色 
兵工厂 ,1936 年 迁 吴 起 镇 ,开始 只 有 50 人 左右 ,主要 从 事 
军械 修理 ， 是 当时 解放 区 唯一 的 兵工厂 1938 年 初 迁 安 
塞 县 茶 坊 镇 建立 新 厂 ,以 后 逐步 扩充 ,到 1943 年 , 陕 甘 宁 


WREAK WRB. 茶 坊 三 厂 、 此 坊 沟 四 厂 
等 ,从 修配 枪 炮 逐步 发 展 到 制造 枪 雹 ，1939 年 4 月 制造 
了 边区 第 一 支 步枪 ，1943 年 生产 了 边区 第 一 门 雹 。1948 
年 ,月 产子 弹 达到 11 万 多 发 , 掷 弹 简 50 一 60 门 。 除 军需 
产品 外 ,还 大 量 生产 民用 产品 ,如 茶 坊 一 厂 实际 是 一 个 通 
用 机 器 厂 , 在 沈 汐 领导 下 ， ATR MAT MER. 
床 , 刨 床 ,钻床 等 ,装备 兵工厂 和 印刷 厂 , 造 纸 厂 ,制药 厂 、 
纺织 厂 、 皮 革 厂 ,煤油 厂 和 化 学 厂 的 通用 、 专 用 设备 300 一 
400 台 。 抗 日 战争 胜利 后 这 个 兵工厂 与 晋 西北 修 械 厂 合 
并 。 

各 个 解放 区 都 建立 了 大 小 不 等 的 一 系列 兵工厂 。 如 
晋 供 鲁 环 根据 地 拥有 大 型 兵工厂 7 个 ,人 员 5 000~6 000 
Av RESO AUN OE. RE. RAKERA 
T3~S 个 兵工厂 ;山东 根据 地 , 在 胶东 、 渤海 、 滨海 、 鲁 
中 , 重 西南 各 设 一 个 兵 工 总 厂 ,下 设 若 干 专业 兵工厂 。 抗 
日 战争 胜利 前 后 ,各 根据 地 拥有 工人 100 人 以 上 、 设 备 10 
台 以 上 、 有 固定 厂房 的 兵工厂 50 余 个 ,职工 共 3 万 余人 。 
设 在 山西 黎 城 县 的 黄岩 洞 兵工厂 ， 从 1939 年 开始 建设 ， 
安装 了 40 多 台 机 床 和 敬 汽 动力 设备 ,生产 步枪 、50 小 炮 
和 炮弹 。 在 1943~1945 年 期 间 ， 最 高 月 产 步枪 400 支 、 
50 炮 50 [7,50 炮弹 2000 多 发 。 

解放 区 的 机 械 工 业 不 仅 制造 枪 \ 炮 等 武器 ,还 生产 民 
用 产品 ,如 太行 实业 公司 的 华 丰 铁 厂 生产 了 车 床 、 创 床 和 
铣床 ,太行 工具 厂 生产 脚 踏 纺 纱 机 、 织 布 机 、 弹 花 机 等 。 
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中 国 现代 机 械 工业 (contemporary machine 
building-industry in China) 


十 年 来 之 中 国 机 械 工程 *， 中 国 工程 师 
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中 国 机 械 工业 现状 
能 源 设备 制造 
交通 运输 设备 制 3 
重型 \ 矿 山 \ 原 材料 开采 和 煤矿 机 械 制 i 
ANRIA A 
纺织 \ 轻 工 \ 食 品 \ 包 装机 械 制 造 


1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 ,中 国 的 机 械 工业 
逐步 从 修配 性 质 发 展 成 为 一 个 门类 比较 齐全 、 具 有 一 定 
规模 、 技 术 水 平和 成 套 水 平 不 断 提高 的 工业 部 门 。 中 国 
现代 机 械 工业 的 发 展 大体 经 过 了 4 个 阶段 。 


建立 机 械 工业 初步 基础 
(1949~1957) 


1949 年 以 前 的 中 国 机 械 工 业 属于 修配 性 工业 , 基础 
注 弱 ， 除 军火 工业 和 造船 业 制 造 过 一 些 比较 复杂 的 产品 
外 ,其 他 部 门 以 修配 为 主 ， 只 能 制造 简单 的 产品 ( 见 中 国 
近代 机 械 工业 )。 经 过 1950~1952 年 的 3 年 经 济 恢复 时 
期 ,中 国 对 原 有 企业 进行 了 一 系列 改组 ,改建 工作 ， 着 手 
筹建 重大 项 目 。 如 太原 的 中 国 第 一 座 重型 机 器 厂 于 1953 
年 8 月 部 分 建成 投产 。 哈 尔 滨 的 中 国 第 一 个 大 型 电机 厂 
也 是 这 个 时 期 开始 兴建 的 。 这 几 年 ， 中 国 的 机 械 工 业 对 
恢复 国民 经 济 和 支援 抗美援朝 战争 起 了 重要 的 作用 。 机 
械 工 业 为 国民 经 济 各 部 门 提供 了 1 000 米 地 质 钻机 、300 
马力 柴油 机 、3 000 千瓦 水 轮 发 电机 组 、3 OLR 直径 
1 米 和 2 米 的 立 式 车 床 等 较 大 和 精密 的 设备 ,以 及 许多 关 
键 配 件 , 如 为 小 丰满 水 电站 两 台 7.25 万 千瓦 水 轮 发 电机 
的 修复 制造 了 万 伏 级 高 压 定子 线圈 ;为 吉林 石 砚 造 币 厂 
的 大 型 造 币 机 制造 了 16 件 直径 1 600 x 4 000 毫米 重 ? 一 
8 吨 的 干燥 简 配 件 等 。 3 年 中 试制 了 上 千 种 新 产品 。 


表 1 1947~1952 年 主要 机 械 产品 产量 对 照 表 


产品 名 称 | 单 位 | 1947 | 1949 | 1952 
机 w| 台 | 26l5* |1582 |13734 
a # | a | 690 209 | 1000 
发 电机 | FE [22700 |10181 | 29678 
电动 机 | 万 千瓦 | 5 .13 | 6.1 63.0 
变压器 |ATRE) 14.6 | 11.9 117.2 
柴油 机 马力 |13800 17 995 
滚动 轴承 | RE | a38 117.9 


À 抗日 战争 时 期 1941 年 大 后 方 最 高 年 产量 。 
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1952 年 机 械 工业 的 产值 比 1949 年 增长 3.9 倍 ,主要 
产品 产量 超过 了 历史 上 最 高 水 平 的 1947 年 ( 表 1)。 

中 国 机 械 工业 在 1953~1957 年 的 第 一 个 五 年 计划 
期 间 , 对 原 有 的 工厂 进行 了 整顿 和 技术 改造 ,新 建 一 批 天 
型 现代 化 骨干 企业 ,引进 新 技术 和 试制 新 产品 , 并 初步 建 
立 了 科学 研究 和 人 才 培 养 基地 。 

老 厂 的 整顿 和 技术 改造 ”主要 完成 5 项 重点 工作 。 
@ 确 定 企业 的 专业 方向 ， 对 各 方面 的 力量 进行 统筹 安 
排 ,对 私营 企业 进行 社会 主义 改造 ,并 将 其 生产 逐步 纳入 
国家 计划 。@ 建 立 企业 基本 的 生产 秩序 。 建 立 了 作业 计 
划 和 生产 技术 准备 制度 ， 加 强 了 计划 管理 。@ 建 立正 规 
的 制造 方法 和 技术 秩序 ,逐步 实现 文明 生产 ,建立 严格 的 
技术 责任 制 。@ 完 成 以 工艺 工作 为 中 心 的 企业 技术 改 
造 。 许 多 工厂 改进 了 工艺 设备 ,加 强 了 工具 ,机 修 、 计 量 、 
检验 等 力量 ,建立 了 “四 师 一 长 制 "( 总 设计 师 、 总 工艺 师 、 
MOA ,总 设备 动力 师 和 生产 长 ) 加 强 了 科室 和 车 闻 的 
技术 力量 。@@ 加 强 经 济 管理 ， 建 立 经 济 核算 制 。 整 顿 原 
始 记录 ,加 强 定额 管理 ,推行 指标 下 车 间 、 下 科室 ,建立 经 
济 活 动 分 析 制度 。 

建设 一 批 大 型 现代 化 骨干 企业 ”第 一 个 五 年 计划 时 
期 机 械 工业 的 建设 部 署 以 发 展 冶金 设备 ,发 电 设备 ,运输 
机 械 , 金 属 切削 机 床 的 制造 为 重点 ， 适 当 发 展 电 工 材料 、 
电器 设备 ,石油 化 工 设备 和 农业 机 械 的 制造 -根据 这 一 部 
署 建设 了 投资 1 000 万 元 以 上 的 重大 项 目 70 多 个 , 其 中 
苏联 和 东欧 国家 援助 的 项 目 20 多 个 。 重 型 矿山 设备 行业 
建成 了 太原 重型 机 器 厂 、 第 一 重型 机 器 厂 、 洛 阳 矿 山 机 器 
厂 等 3 个 大 型 企业 ,还 重点 改造 了 沈阳 重型 机 器 厂 、 沈 阳 
矿山 机 器 厂 、 大 连 起 重 机 厂 。 电 机 行业 建成 了 哈尔滨 及 
上 海 两 套 电 站 设备 厂 ( 生 产 汽轮机 、 发 电机 、 锅 炉 等 ); 还 
建成 西安 ,哈尔滨 ,沈阳 等 地 的 一 批 给 变 电 设备 厂 和 电机 
厂 。 机 床 行业 建成 武汉 重型 机 床 厂 和 沈阳 第 一 机 床 厂 、 
齐齐哈尔 第 一 机 床 厂 以 及 上 海 机 床 厂 、 无 锡 机 床 厂 等 一 
批 专 业 化 机 床 厂 。 汽 车 行业 建成 长 春 汽车 制造 厂 和 北京 
汽车 附件 厂 。 机 车 车 辆 行业 建成 大 同 机 车 厂 、 长 春 客车 
厂 和 株洲 货车 厂 ， 改 建 了 齐齐哈尔 货车 厂 和 大 连 机 车 车 
辆 厂 。 造 船 行业 建设 了 生产 各 种 舰艇 和 民用 大 而 的 江南 、 
沪 东 ,武昌 ,广州 ,大连 等 造船 厂 。 农 业 机 械 行业 建成 洛阳 
拖拉 机 厂 ， 并 开始 建设 天 津 拖 拉 机 厂 。 石 油 化 工 机 械 行 
业 开始 建设 以 生产 石油 化 工 设备 和 石油 钻机 为 主 的 兰州 
石油 化 工 机 械 厂 ， 改 建 以 生产 各 种 采油 设备 为 主 的 兰州 
通用 机 械 厂 。 轴 承 行业 建设 了 洛阳 、 哈 尔 滨 和 瓦 房 店 轴 
承 厂 。 仪 表 行 业 开 始 建设 西安 仪表 厂 。 内 湛 机 行业 扩建 
了 上 海 柴 油 机 厂 、 天 津 动力 机 厂 等 。 这 些 重大 项 目的 建 
设 , 从 无 到 有 地 建立 了 汽车 \ 拖 此 机 、 发 电 设备 、 石 油 设 
备 , 冶 金 矿山 设备 .工程 机 械 等 行业 。 

通过 第 一 个 五 年 计划 时 期 的 建设 ， 沿 海 老 工业 城市 
的 机 械 工业 得 到 了 加 强 ,并 出 现 了 哈尔滨 ,洛阳 \ 西 安 . 兰 
州 等 一 批 新 的 机 械 工业 基地 。 

引进 技术 和 发 展 新 产品 ”第 一 个 五 年 计划 时 期 发 展 
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新 产品 的 道路 主要 是 以 引进 苏联 产品 图 纸 和 测绘 仿制 国 
外 样机 为 基础 ,从 量 大 面 广 产品 入 手 , 从 粗 到 精 ， 从 小 到 
大 ,从 单个 到 成 套 ,取得 了 较 大 的 进展 。 在 重型 矿山 设备 
方面 ,生产 出 930 米 * 高 炉 、185 吨 平 炉 、100 吨 桥 式 起 重 
机 、3 米 : 挖掘 机 、4 米 卷 扬 机 、75 米 ? 烧 结 机 、30 万 吨 炼 
焦 设 备 、100 万 吨 洗煤 设备 ,直径 3 100 x 3 200 eK 
机 等 产品 ,在 电工 机 械 方面 , 生产 出 6 000 千瓦 和 12 000 
千瓦 成 套 火 电 设 备 、 10 000 千瓦 水 电 设 备 、35 和 110 F 
伏 级 高 压 输 变 电 设备 等 产品 。 在 机 床 方面 ， 制 造 出 112 
型 单 轴 自 动车 床 、116 型 多 刃 自动 车 床 . 主 轴 直 径 110% 
米 锌 床 ,CK371 型 高 精度 平面 启 床 .7 256 A118) KS 180 
无 心太 床 等 产品 。 在 通用 机 械 和 轻 工 机 械 方面 ， 生 产 出 
20 万 大 卡 冷冻 设备 .日 榨 甘 蔗 2 000 吨 成 套 制 糖 设备 ,在 
交通 运输 机 械 方面 ， 制 造 出 解放 牌 4 吨 载重 汽车 .1-5-1 
型 货运 机 车 、 义 T6 型 客运 机 车 ,以 及 各 种 货车 ,舰艇 ,内河 
和 沿海 客 货轮 船 。 

初步 建立 科学 研究 和 人 才 培养 基地 为 使 机 械 工 业 
能 够 从 仿造 向 自行 设计 的 方向 发 展 和 提高 产品 及 工艺 的 
科学 研究 水 平 ， 建 立 了 机 械 科 学 研究 院 、 电 器 科学 研究 
院 、 工 具 研 究 院 、 工 艺 研究 院 以 及 农业 机 械 研 究 所 、 北 京 
机 床 研究 所 、 通 用 机 械 研究 所 、 上 海 汽轮机 锅炉 研究 所 、 
上 海内 燃 机 研究 所 等 。 此 外 ,主要 企业 还 建立 了 设计 、 工 
艺 .计量 等 技术 科室 。 为 了 培养 人 才 , 除 充实 了 哈尔滨 工 
业 大 学 外 ,1954 年 6 月 决定 建立 长 春 汽车 拖拉 机 学 院 
(后 改 为 吉林 工业 大 学 ) 、 上 海造 船 学 院 ;并 根据 生产 第 一 
线 的 急需 创办 了 大 批 中 等 专业 学 校 。 

由 于 机 械 工 业 生产 技术 水 平 的 提高 ， 第 一 个 五 年 计 
划 时 期 国民 经 济 建设 所 需 设备 自给 率 达到 了 62% ,苏联 
援助 建设 的 156 项 所 需 的 设备 由 国内 供应 的 比重 ， 按 重 
量 计 为 52% , 按 金 额 计 为 46%( 表 2)。 

表 2 第 一 个 五 年 计划 时 期 主要 机 械 产 品 增长 情况 


| | 
产品 名 称 “单位 | 1952 | 1957 | Tago 


5.29| 28 


0.18) 
冶金 设备 (Fm, 0.02, 1.38| 68 
起 重 设备 | 万 wl 0.7 3.18| 3.5 
石油 设备 | 万 | 一 0.59| 
机 R | 万 台 | 1.37| 2.3 | 1 
发 电 设备 [BFE] 0.54 19.7 | 35 
noe ja | — neo | 

x 万 zars 1060 8 
ee (nae 69 16 

建立 比较 完整 的 机 械 工业 


(1958~1965) 


这 一 时 期 国家 转 入 全 面 的 大 规模 的 社会 主义 建设 。 
尽管 这 一 时 期 有 过 "大 跃进 "的 失误 ， 但 仍然 取得 很 大 成 
就 .机 械 工业 建成 68 个 大 ,中 型 项 目 和 一 大 批 小 型 企业 ; 
工业 布局 有 了 显著 变化 ; 1965 年 和 1957 年 相 比 ,机 械 工 


业 固 定 资产 按 原 值 计算 增长 3 倍 ,工业 产值 增长 1.8 f; 
机 床 \ 汽 车 ,发 电 设备 ,重型 设备 ,石油 化 工 设备 、 内 燃 机 
等 主要 设备 的 产量 都 有 巨大 增长 ;技术 水 平 显著 提高 , 开 
始 从 制造 单机 发 展 到 提供 成 套 设备 ， 制 造 出 氮肥 炼油、 
发 电 等 一 批 大 中 型 成 套 设备 ;部 分 产品 已 开始 自行 设计 ， 
如 自行 设计 了 象 云 峰 10 万 千瓦 水 电机 组 这 样 的 重大 设 
备 ， 中 小 型 电动 机 和 变压器 完成 了 第 二 代 新 系列 产品 的 
设计 和 试制 。 

1958~1960 年 期 间 全 国 基本 建设 投资 成 倍增 长 , 迫 
切 需 要 大 量 的 机 械 设备 ,给 机 械 工 业 带 来 巨大 的 压力 .为 
了 适应 这 种 形势 ,各 省 (自治 区 ) 市 .各 部 门 都 开始 大 量 制 
造 机 械 设 备 。 在 三 年 中 , 机械 工 业 生产 以 年 平均 85.4 狗 
的 超 高 速度 增长 ,技术 水 平 也 有 一 定 提高 ,机 械 工 业 各 部 
门 都 试制 出 一 批 重 大 新 产品 ， 还 自行 设计 制造 出 12 000 
吨 自由 锻造 水 压 机 、 新 安江 电站 72 500 千瓦 混流 式 水 轮 
发 电机 组 ,135 系列 柴油 机 等 关键 品种 。 由 于 国民 经 济 管 
理 方面 的 失误 ,在 机 械 工业 中 也 出 现 了 许多 问题 .一 是 没 
有 处 理 好 数量 与 质量 ,品种 的 关系 , 重 数量 而 轻 质量 ， 产 
量 的 增长 主要 靠 群众 运动 ， 因 而 生产 的 多 数 是 粗制滥造 
的 产品 ,二 是 没有 处 理 好 地 区 布局 与 专业 化 协作 的 关系 ， 
各 地 大 办 机 械 工 业 ,布局 虽然 展开 了 ,但 生产 点 都 是 大 而 
全 ,小 而 全 ,省 市 之 间 、 部 门 之 间 ,也 是 自 成 体系 ， 自 给 自 
足 ,不 合理 的 重复 建设 、 重 复生 产 非常 严重 。 三 是 基本 建 
设 规模 超过 了 国家 的 财力 和 物力 的 限度 ， 很 多 项 目 半 途 
ERM BE RRA. 

1960 年 秋 , 国民 经 济 实行 "调整 、 巩 固 、 充 实 、 提 高 
的 方针 ,强调 调整 企业 ,压缩 基建 规模 ;提出 质量 第 一 , 品 
种 第 一 ,规格 第 一 。1961 一 1965 年 ,机 械 工业 重点 进行 了 
调整 企业 ,发 展品 种 和 发 展 专业 协作 等 项 工作 。 

调整 企业 ”机械 工业 通过 调整 企业 加 强 短线 产品 生 
产能 力 ， 同 时 整顿 企业 管理 和 压缩 基本 建设 规模 。1961 
年 开始 ,对 生产 条 件 太 差 、 任 务 严重 不 足 的 企业 实行 关 、 
停 并 、 转 。 同 时 ,采取 措施 加 强 短线 产品 的 生产 能 力 ,如 
对 支援 农业 的 产品 、 原 子 能 设备 ,石油 设备 ,仪器 仪表 和 
精密 机 床 等 ,充实 了 力量 。 根 据 中 共 中 央 颁 发 的 《工业 企 
业 70 条 》 的 要 求 , 大 力 整顿 企业 管理 ,产品 质量 和 企业 经 
游 效果 显著 提高 ,各 项 技术 经 济 指标 都 达到 了 较 好 水 平 。 
机 械 工业 的 基本 建设 规模 大 大 压缩 ， 到 1962 年 停 建 、 绥 
建 项 目 比 重 达 五 分 之 四 。 集 中 力量 保证 了 制造 氮肥 、 石 
油 、 军 工 设备 等 重点 项 目 。 

发 展品 种 ”贯彻 品种 第 一 、 规 格 第 一 、 质 量 第 一 ， 成 
龙 配套 的 方针 。 加 强 科研 技术 力量 ， 充 实 了 科学 研究 机 
构 ,并 在 部 分 重点 企业 中 建立 了 行业 研究 所 .机 械 工业 高 
等 院 校 的 师资 和 教学 条 件 得 到 改善 。 这 一 时 期 试制 出 一 
批 重大 成 套 设 备 和 关键 产品 。 比 较 突出 的 有 :，@ 和 氮肥 设 
备 有 年 产 2.5 万 吨 合成 所 设备 、 年 产 5 万 吨 合成 氨 和 11 
万 吨 尿素 的 成 套 设 备 。 回 金属 切削 机 床 ,至 1965 ERE 
能 制造 7 大 类 41 AOU, Hee eA RY 
齿轮 磨床 3 类 已 开始 成 批 生产 。@ 冶 金工 业 急需 的 9 套 


大 型 设备 ， 即 30 000 吨 压力 覃 锻 水 压 机 、 12 500 吨 卧 式 
挤 压 水 压 机 、 辊 宽 2 800 毫米 铝板 热 扎 机 、 辑 宽 2800 3 
RUSH HE 80~200 毫米 钢管 乳 机 、 辊 宽 2 300 
毫米 薄板 冷 轧 机 , 辊 宽 700 毫米 二 十 辊 带 钢 冷 轧 机 .1000 
吨 油 压 机 、 直 径 2~80 毫米 钢管 轧机 等 ,这些 设备 1961 
年 5 月 经 国家 批准 制造 ， 在 研制 过 程 中 采取 了 研究 、 试 
验 .设计 ,制造 检验、 安装 、 使 用 “七 事 一 贯 制 "的 原则 ， 
1971 年 安装 调试 完毕 投入 生产 。@ 成 大 炼油 设备 , 1961 
年 完成 年 处 理 100 万 吨 原 油 炼油 厂 的 各 种 装置 的 定型 设 
计 ， 并 进行 试制 。1963 一 1973 年 建成 的 100 套 主 要 炼油 
装置 中 , 按 定型 设计 建设 的 占 70% 以上。 加 原子 能 设备 ， 
1964~1965 年 研制 出 第 一 套 原子 能 反应 堆 、 核 原料 加 工 
设备 和 核 物理 试验 设备 .试制 的 重大 产品 还 有 10 万 千瓦 
成 套 火 电 及 水 电 设备 ,黄河 牌 8 吨 载重 汽车 ,车 轮 轮 义 轧 
机 , 百 万 分 之 一 克 一 级 标准 天 平 、3 万 倍 电子 显微镜 。 

发 展 专业 协作 试 办 托拉斯 ,在 京 . 津 、 沪 、 沈 等 机 械 
工业 集中 的 城市 ， 进 行 专业 化 协作 试点 。 按 经 济 合理 原 
则 ,试行 用 经 济 办 法 管理 企业 ,组 织 公司 ,实行 统一 规划 、 
领导 .统一 管理 。 对 一 些 大 型 全 能 厂 , 按 专 业 化 原则 
进行 改组 。 

至 1965 年 ,机 械 工 业 的 生产 ,技术 和 管理 ,普遍 超过 
了 第 一 个 五 年 计划 时 期 的 水 平 。 产 品 品种 增加 、 质 量 和 
成 亦 水 平 都 有 较 大 的 提高 。 机 械 工业 已 成 为 一 个 具有 一 
定 规模 和 水 平 、 门 类 比较 齐全 的 工业 部 门 。1965 年 与 
1957 年 对 比 ,产值 增长 183.6% ,年 平均 增长 13.99% 5 
要 产品 产量 也 有 较 大 的 增长 ( 表 3)。 


RI 1955 年 主要 机 械 产品 比 1957 年 增长 情况 
产品 名 称 | 单 位 | 1957 | 1965 |, LICE Ay 
冶金 设备 万 吨 1.38| -1.74| 1.3 
推土机 台 24 |2464 102.7 
化 工 设备 万 吨 0.27 3.42| 12.7 
石油 设备 万 吨 0.59 1.29 2.2 
机 床 万 台 2.8 3.96 14 
st: 

高 精度 机 床 | É 1 526 526 
BERE 万 台 0.29| ”0.75| 2.6 
发 电 设备 BFE | 19.7 | 68.26) 3.5 
交流 电动 机 AFE | 145 405 2.8 
直流 电机 BFR | 10.1| 35.8 3.5 
变压器 万 干 伏 安 。 420 817.6 1.9 
汽车 辆 |7904 |40542 5.1 
轴承 zæ |1060 |3080 2.9 
内 燃 机 (商品 量 ) | 万 马力 | 69 279 4.0 
拖拉 机 台 — josz 

第 三 、 第 四 个 五 年 计划 时 期 


(1966~1976) 


这 一 时 期 中 国 的 "文化 革命 "给 机 械 工业 造成 巨大 损 
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失 。 工 业 管 理 方面 , 调整 时 期 重新 建立 的 秩序 受到 冲击 ， 
使 用 部 门 纷纷 发 展 自己 的 制造 力量 ， 机 械 工业 不 合理 的 
重复 生产 、 重 复 建设 的 情况 越发 严重 ， 在 企业 管理 方面 ， 
调整 时 期 建立 的 规章 制度 ， 基 本 上 被 废除 ， 造 成 企业 管 
理 普遍 素 乱 ， 严 重 影响 产品 质量 和 经 济 效益 ， 在 生产 方 
面 ,四 分 之 一 的 骨干 企业 长 期 处 于 竣 病 、 半 竣 痪 状态 ， 科 
研 工作 也 受到 严重 挫折 。 因 此 机 械 工 业 的 技术 水 平 停 浇 ， 
加 大 了 与 国外 水 平 的 差距 。 

尽管 “文化 革命 ”给 机 械 工业 带 来 了 巨大 损失 ， 但 
由 于 广大 职工 的 努力 ， 机 械 工业 的 生产 建设 仍然 取得 一 
些 成 就 。 例 如 1964 年 开始 的 三 线 建设 ， 有 了 很 大 进展 。 
初步 形成 了 以 重庆 为 中 心 的 包括 四 川 贵州 ,云南 在 内 的 
基本 完整 的 西南 机 械 工业 基地 .在 鄂 西 .湘西 建设 了 许多 
新 的 机 械 厂 , 特 别 是 规模 巨大 的 第 二 汽车 制造 厂 的 建设 ， 
在 华中 地 区 形成 一 个 新 的 机 械 工 业 中 心 。 在 西北 建成 了 
各 有 特色 的 汉中 (机 床 、 轴 承 )、 关 中 (机 床 、 工 具 、 农 机 配 
件 )、 天 水 (仪表 、 低 压 电 器 、 农 机 、 轴 承 )、 银 川 (仪表 、 机 
床 )、 西 宁 (机 床 、 拖 拉 机 及 内 燃 机 ) 等 的 新 兴 机 械 工业 基 
地 。 三 线 建 设 对 改善 机 械 工业 战略 布局 具有 深远 意义 ， 
原来 在 沿海 地 区 生产 的 关键 产品 ， 在 三 线 地 区 都 有 了 相 
应 的 骨干 企业 进行 生产 。 

这 个 时 期 还 试制 出 一 批 重要 的 新 产品 和 成 套 设 备 ， 
包括 第 二 汽车 制造 厂 冷加工 成 套 设 备 ， 年 产 150 万 吨 钢 
铁 联 合 企业 的 成 套 设 备 ， 年 产 300 万 吨 井 下 煤矿 设备 ， 
250 万 吨 炼油 厂 成 套 设 备 ，20 一 30 万 千瓦 水 力 和 火力 发 
FL PRE AR eA 33 万 伏 高 压 输 变 电 设备 等 。 


走 上 稳步 发 展 的 道路 
(1977~1985) 


“文化 革命 "结束 后 ， 机 械 工业 贯彻 < 调整 、 改革 、 整 
顿 ,提高 "方针 ,加 强 了 产品 质量 管理 ， 扩 大 了 服务 领域 ， 
改革 了 管理 体制 ， 调 整 了 企业 结构 ， 加 强 了 科学 研究 工 
作 , 加 速 了 技术 引进 和 扩大 产品 出 口 ,开展 了 老 厂 的 技术 
改造 。 

加 强 产品 质量 管理 1977 年 9 月 , 第 一 机 械 工业 部 
提出 了 以 提高 产品 质量 为 中 心 的 整顿 企业 管理 十 二 项 要 
求 ,对 于 扭转 企业 管理 混乱 状况 , 提高 产品 质量 起 了 一 定 
作用 。 根 据 中 共 中 央 和 国务 院 《关于 国营 工 业 企业 进行 
全 面 整顿 的 决定 》， 从 1982 年 初 开始 对 机 械 企业 实行 全 
面 整 顿 ,许多 企业 面貌 发 生变 化 ,经 济 效 益 明显 提高 ， 自 
我 发 展 能 力 增强 ,出 现 了 一 批 产 品质 量 高 -经营 管理 好 、 
企业 整顿 成 果 巩 固 的 企业 。 其 中 沈阳 电线 厂 、 洛 阳 矿山 
机 器 厂 .哈尔滨 轴承 厂 、 大 连 重 型 机 器 厂 ,四川 仪表 总 厂 、 
北京 内 燃 机 总 厂 第 一 汽车 制造 厂 ,第 二 汽车 制造 厂 等 34 
个 企业 ，1985 年 被 评 为 全 国企 业 整 顿 先进 单位 。 机 械 工 
业 产 品质 量 明显 提高 , 1985 年 品种 一 等 品 率 73.51 驳 、 品 
种 合格 率 98.85 % ,质量 稳定 提高 率 94.44%%。 

扩大 服务 领域 国民 经 济 开始 调整 以 后 ， 机 袜 工 业 
生产 任务 普遍 不 足 。1979 年 开始 ， 宙 械 工 业 开 始 扩 大 服 
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务 领 域 ,在 继续 为 重工 业 、 基 本 建设 服务 的 同时 ， 加 强 为 、 
农村 经 济 发 展 ,为 轻 工 市 场 ,城市 建设 .人 民生 活 服务 ,为 
老 厂 挖潜 、 革 新、 改造 和 扩大 出 口服 务 ， 从 而 提高 了 企业 
的 适应 能 力 。 

改革 管理 体制 ”从 1979 年 起 机 械 工业 管理 体制 改 
革 开 始 迈 开 步 伐 。 初 步 扩 大 了 企业 自主 权 ， 将 企业 经 营 
好 坏 ,与 企业 及 职工 利益 挂钩 ,使 企业 具有 一 定 的 资金 使 
用 权 、 产品 销售 权 、 价格 自主 权 、 物资 选 购 权 、 人 事 管理 
权 。 初 步 改革 了 计划 体制 ,机 电 产 品 进入 市 场 , 产 需 直接 
见面 ,用 户 择优 选 购 ,价格 适当 浮动 ， 企 业 开始 改变 过 去 
任务 靠 上 级 安排 ,材料 车 上 级 分 配 、 产 品 靠 统一 收购 的 局 
面 。 机 械 企业 间 出 现 了 竞争 ， 企 业 开 始 由 生产 型 向 生产 
经 营 型 .经 营 型 转变 ,横向 联合 有 所 发 展 。 机 械 工业 的 管 
理 体制 改革 正在 进行 ,机 械 工业 部 直属 的 62 个 企业 已 于 
1985 年 5 月 全 部 下 放 , 其 他 各 部 管理 的 机 械 工业 企业 也 
已 陆续 下 放 。 为 了 加 强 对 全 国 机械 、 兵 器 行业 的 统一 管 
理 ,全 面 人 贯彻 * 军 民 结合 , 平 战 结合 "的 方针 ,1986 年 12 月 ， 
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工业 委员 会 。 

调整 企业 结构 ”调整 企业 结构 的 目的 是 按 专业 化 协 
作 原 则 改组 机 械 工业 。1981 年 开始 在 机 械 工 业 比较 集中 
的 城市 组 织 铸造 、 锻 造 , 热 处 理 、 电 镀 四 大 工艺 的 专业 化 ， 
提高 了 专业 厂 的 技术 水 平和 经 济 效益 ,与 此 同时 ,还 发 展 
各 种 形式 的 联合 ,促进 了 零 部 件 和 工艺 专业 化 的 发 展 。 例 
如 以 第 二 汽车 制造 厂 为 主体 ， 有 120 家 汽车 厂 参加 的 东 
风 汽 车 联营 公司 于 1981 年 成 立 后 ， 合 理 调 整 了 产品 方 
向 ,使 汽车 品种 由 原来 的 4 种 增加 到 152 种 ,经 济 效益 有 
很 大 提高 。 

加 强 科学 研究 工作 ”各 科学 研究 机 构 的 测试 条 件 普 
记得 到 改善 。 许 多 原来 以 产品 设计 为 主 的 研究 所 具备 了 
开展 科学 研究 的 条 件 。 建 成 了 一 批 可 按 国际 标准 要 求 进 
行 产品 试验 的 试验 站 。 与 此 同时 ， 机 械 工业 科研 体制 也 
进 和 改革 。 例 如 扩大 研究 所 自主 权 ， 推 行 技 术 
合同 制 ,试行 科研 成 果 有 偿 转让 , 发 展 各 种 科研 与 生产 联 
合体 等 ,从 而 增强 了 机 械 工业 科技 工作 的 活力 ,为 发 展 新 
产品 创造 了 条 件 。 

加 速 技术 引进 和 扩大 产品 出 口 1978~19854F, Y 
械 工 业 部 系统 引进 国外 技术 800 多 项 ,并 通过 合作 生产 、 
合作 研究 ,技术 咨询 聘请 专家 等 方式 ， 引 进 一 批 国外 先 
进 技术 ,开办 了 由 外 商 直接 投资 的 30 多 个 项 目 。 在 扩大 
机 电 产品 出 口 方面 ,已 有 1600 多 个 企业 的 机 电 产品 销 往 
128 个 国家 和 地 区 。 出 口 产品 开始 向 高 档 \ 成 套 发 展 。 高 
中 档 产品 如 多 轴 自 动车 床 、 螺 纹 磨床 等 开始 进入 欧美 市 
场 ; 大 型 成 套 设备 也 开始 出 口 ,向 巴基斯坦 古 杜 电站 提供 
的 21 万 千瓦 汽 轮 发 电机 组 已 于 1985 年 12 月 投产 ;此 外 
还 向 国外 输出 制造 技术 。 

开展 老 厂 的 技术 改造 ”机 械 工业 有 许多 老 厂 设备 陈 
旧 ， 工 艺 落后 。 这 个 时 期 机 械 工 业 投资 结构 有 了 较 大 变 
化 ,由 过 去 以 基本 建设 为 主 逐 步 转 为 以 技术 改造 为 主 ,第 


六 个 五 年 计划 期 间 ， 机 械 工业 部 系统 围绕 国民 经 济 急需 
的 重大 成 套 设备 、 量 大 面 广 的 节能 产品 、 关 键 基础 零 部 
件 、 基 础 机 械 , 基 础 工艺 等 重点 对 800 多 个 项 目 进行 技术 
改造 。 至 1985 年 底止 ,已 有 近 300 个 项 目 竣工 。 在 1985 
年 竣工 的 237 个 项 目 中 ， 已 完成 新 产品 及 更 新 换代 产品 
2400 种 。 

1979 年 以 来 , 中 国 机 械 工业 的 技术 水 平和 经 济 效益 
不 断 提高 ， 生 产 持续 稳定 增长 。1985 年 与 1978 年 相 比 ， 
生产 总 值 增长 0.91 倍 , 积累 增长 0.81 倍 ,主要 产品 产量 
大 幅度 增长 ( 表 4), 


RA 1978~1985 年 主要 机 械 产品 增长 情况 
产品 名 称 | 单 位 | 1978 | 1985 | eS, 

矿山 设备 万 吨 | 24.29 31.43 129.4 
冶金 设备 万 吨 | 6.82 | 5.15 15.5 
人 金属 切 前 机 床 万 台 | 18.33 16.72 91.2 
发 电 设备 FFE | 483.83 | 563.0 116.4 
工业 锅炉 mm | 3.78 8.82 | 233.3 
交流 电动 机 BFE |3194 |3484 109 

汽车 万 辆 | 14.9 43.72 | 293.4 
拖拉 机 万 各 11.35 4.50 39.6 
小 型 拖拉 机 Fife | 92.42 | 82.25 | 253.7 
内 燃 机 (商品 量 ) | 万 马力 |2818 5547 196.8 
照相 机 zæ | 17.89 | 178.97 | 1000.4 


这 一 时 期 的 成 就 ， 这 个 时 期 机 械 工业 在 品种 和 技术 
水 平 上 取得 了 较 好 的 成 绩 。 机 械 工业 部 1981 一 1985 年 试 
制 新 产品 约 6 000 种 ,大 部 分 具有 工业 发 达 国家 70 年 代 、 
80 年 代 初 的 水 平 。 为 重点 工程 提供 了 一 批 具 有 世界 先进 
水 平 的 重大 装备 ， 如 葛洲坝 电站 的 12.5 万 千瓦 和 17 万 
干 瓦 的 水 轮 发 电机 组 ， 龙 羊 峡 电 站 的 32 万 干 瓦 发 电机 
组 ,大 规模 集成 电路 专用 设备 , 西南 铝 加 工厂 的 2 800 毫 
米 铝板 冷 轧机 ， 以 Ky-250A 牙 轮 钻机 、10 米 * 挖 所 机 、 
100 吨 电动 轮 自 印 车 为 代表 的 千 万 吨 级 冶金 圳 天 矿 成 套 
设备 等 。 此 外 , 还 研制 出 大 批 节能 型 新 产品 ,如 解放 牌 汽 
车 经 过 改进 后 ， 吨 百 公里 油耗 降低 27%; 新 型 工业 锅炉 
比 老 产品 效率 提高 3 一 5 多 。 


中 国 机 械 工业 现状 


中 国 现代 机 械 工业 有 了 巨大 的 发 展 。1985 年 全 国共 
有 机 械 工业 企业 11.10 万 个 ， 职 工 1465.89 万 人 , 固定 
资产 1 550.6 亿 元 ， 总 产值 2 235.1 亿 元 (不 包括 台湾 省 
和 香港 地 区 ), 已 形成 了 数 以 百 计 的 行业 。 

能 源 设备 制造 ”在 电力 设备 制造 方面 已 经 拥有 哈 尔 
滨 、 上 海 、 四 川 三 套 大 型 发 电 设备 制造 基地 和 沈阳 、 西安 
两 套 高 压 输 变 电 设 备 制造 基地 ， 还 有 遍布 全 国 的 中 小 型 
发 电 设备 , 输 变 电 设备 ,高 低压 电器 、 电 线 电 缆 、 绝 缘 子 、 
电机 制造 厂 ， 已 具备 了 每 年 成 套 提供 500 万 千瓦 的 发 电 
设备 及 相应 的 输 变 电 设 备 的 综合 能 力 。 为 适应 电力 工业 


建设 的 要 求 ,产品 结构 正在 向 大 型 、 超 高 压 机 组 转变 。 中 
国 已 能 制造 达到 国外 先进 水 平 的 30 万 千瓦 汽 轮 发 电机 
组 \ 葛 洲 坝 电 站 用 大 型 低 水 头 水 轮 发 电机 组 和 交流 50 万 
伏 超 高 压 输 变 电 设备 等 。 

在 石油 设备 制造 方面 已 经 形成 兰州 和 上 海 两 大 基地 
和 遍布 全 国 六 大 区 的 石油 设备 制造 体系 。 生 产 石油 钼 采 
机 械 约 150 个 品种 ,可 以 为 石油 工业 成 批 提供 1 500 米 、 
3 200 3,4 500 米 和 6 000 米 的 石油 钻机 ，30 吨 和 50 吨 
起 重量 修 井 机 , 压 裂 设备 ,井口 装置 ， 采 油 机 械 等 钻 、 采 、 
集 、 运 成 套 设备 和 工具 配件 和 年 处 理 250 万 号 原油 的 炼 
油 厂 成 套 设 备 。 兰 州 石油 化 工 机 器 厂 等 一 批 企业 的 一 些 
产品 , 获得 了 国际 石油 组 织 美国 石油 学 会 API 会 标 许可 
证 。 

交通 运输 设备 制造 汽车 制造 业 是 国民 经 济 的 重要 
RE, CRT MR RA” H 上 海 ”重型 汽 
车 ,等 部 件 等 联营 公司 ,能 够 提供 载 货 汽车 ,越野 汽车 \ 自 
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以 及 约 300 种 专用 车 、 改 装 车 。1985 年 产量 达 43 万 多 
辆 。 产 品 水 平 有 较 大 提高 ， 有 些 已 达到 或 接近 国外 同类 
车 的 先进 水 平 。 铁 路 机 车 车 辆 制造 业 共 有 内 燃 机 车 、 电 
力 机 车 、 燕 汽机 车 、 客 车 ,货车 的 修造 厂 33 个 ， 已 经 形成 
了 门类 比较 齐全 ,能 修 能 造 的 铁路 车 辆 工业 体系 ,不 同 功 
率 的 “东方 红 "型 “东风 "型 、“ 北 京 "型 的 内 燃 机 车 ，“ 癌 
山 "型 电力 机 车 和 普通 客车 、 货 车 都 已 经 成 批 或 大 量 生 
产 , 还 能 制造 多 种 专用 车 辆 ,高 级 车 辆 以 及 供 地 下 铁道 用 
的 电动 车 组 。 船 舶 制造 业 有 钢 质 造 船厂 500 多 家 ， 专 业 
配套 厂 160 多 家 ， 在 全 国 形成 了 上 海 、 大 连 、 天 津 、 广 州 、 
武汉 ,重庆 等 造船 修 船 基地 和 比较 完整 的 造船 配套 网 ,能 
够 建造 10 万 吨 级 ,修理 7 万 吨 级 以 下 的 各 种 船舶 。 自 行 
设计 建造 的 核潜艇 已 交付 海军 使 用 ， 半 潜 式 海洋 钻井 平 
台 已 经 建成 以" 远 望 "号 综合 测量 船 “ 向 阳 红 "10 号 科学 
考察 船 为 主力 的 科学 考察 船 队 达 到 了 世界 第 一 流水 平 。 
散 货船 .多 用 途 船 .集装箱 船 、 油 轮 、 滚 装 船 以 及 近海 油田 
三 用 工作 船 等 都 达到 了 国际 80 年 代 初期 的 水 平 。 民 用 飞 
机 制造 ， 已 经 发 展 成 为 具有 一 定 科研 水 平和 相当 生产 规 
模 的 新 兴 产 业 部 门 ， 已 经 成 批 生产 了 支线 、 中 远程 旅客 
机 ,运输 机 \ 直 升 飞机 和 小 型 多 用 途 飞机 等 。 

重型 .矿山 、 原 材料 开采 和 煤矿 机 械 制造 ”全 国 已 形 
成 包括 第 一 重型 机 器 厂 .第 二 重型 机 器 厂 、 太 原 重 型 机 器 
厂 、 大 连 重型 机 器 厂 、 沈 阳 重 型 机 器 厂 、 上 海 重型 机 器 厂 、 
天 津 重型 机 器 厂 ,北京 重 型 机 器 三、 洛阳 矿山 机 器 厂 、 衡 
阳 有 色 冶 金 机 械 厂 等 企业 在 内 的 比较 完整 的 重型 .矿山 、 
原材料 和 煤矿 机 械 制 造 体系 .每 年 可 生产 几 十 万 吨 重型 、 
矿山 设备 ,具备 了 生产 大 型 钢铁 联合 企业 、 大 型 圳 天 矿 、 
大 中 型 矿井 、 大 中 型 建材 厂 等 成 套 设备 的 能 力 。 例 如 ,为 
千 万 吨 级 露天 矿 生产 了 包括 从 爆破 、 装 载运 输 、 筑 路 到 
边 坡 工程 的 成 套 大 型 技术 装备 ， 为 井下 煤矿 提供 了 采 煤 
机 、 刮 板 运输 机 、 液 压 支架 和 支柱 等 高 档 普通 机 械 化 和 综 
合 机 械 化 煤矿 专用 设备 ! 为 建筑 材料 工业 生产 采用 了 窜 
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外 分 解 新 工艺 的 大 中 型 成 套 水 泥 设 备 和 大 型 刨花板 加 工 
设备 等 。 

机 床 工具 制造 ”中 国 已 建成 产品 门类 比较 齐全 、 生 
产科 研 体系 比较 完整 的 机 床 工具 制造 业 , 具 有 年 产 10 多 
万 台 机 床 、2 万 台 锻压 设备 .两 亿 件 量 丸 具 、10 多 万 吨 磨 
料 以 及 相应 的 机 床 电 器 、 附 件 的 生产 能 力 ,为 国内 一 些 大 
型 机 械 企业 提供 了 成 套 设 备 。 机 械 工业 已 能 提供 1 800 种 
通用 机 床 和 相应 的 锻压 设备 .工具 、 磨 村 磨 具 等 ， 品 种 和 
产量 可 满足 各 方面 需要 的 90 多 左右 。 例 如 第 二 汽车 制造 
厂 的 560 多 条 机 械 加 工 生产 线 , 共 2 万 多 台 设 备 中 ,98 狗 
以 上 是 国产 的 。1981 一 1885 年 研制 成 功 50 多 种 数控 机 
床 ,包括 加 工 中 心 和 和 柔性 制造 单元 ， 多 数 达到 国际 70 年 
代 中 期 水 平 ,少数 达到 80 年 代 初 期 水 平 。 

纺织 、 轻 工 、 食 品 、 包 装机 械 制 造 ”纺织 机 械 制造 已 
成 为 力量 较 强 、 品 种 较 全 的 制造 行业 。 全 国 拥有 重点 企 
业 56 个 ,年 产量 30 多 万 吨 , 除 满足 国内 需要 外 ,并 向 36 
个 国家 和 地 区 出 口 。 纺 织 机 械 15 大 类 主机 、1 895 个 品 
种 。 研 制 成 功 的 大 型 和 先进 纺织 设备 有 年 产 1.5 万 吨 大 
型 漂 纶 短 纤维 抽 丝 成 套 设备 .新 型 棉纺 成 套 设备 ,新 型 整 
经 机 \ 卷 纬 机 ,分 条 梳 毛 机 ,高 温 高 压 喷射 染色 机 和 成 套 丝 
络 并 捡 设备 等 。 食 品 和 包装 机 械 制 造 在 中 国 是 一 个 新 兴 
行业 , 1979 年 以 来 才 有 较 大 发 展 。 据 不 完全 统计 ,全 国 现 
有 这 类 企业 1500 个 ,年 产值 16 亿 元 .制造 的 重要 设备 有 ， 
处 理 5 000 吨 甘蔗 和 3 000 吨 甜菜 的 成 讲 设 备 、 年 产 20 
万 吨 真 空 制 盐 设 备 、 年 产 200 万 箱 卷烟 成 套 设备 等 啤酒 
生产 成 讲 设 备 和 各 种 钒 头 食品 加 工 机 械 正在 迅速 发 展 。 
此 外 包装 机 械 也 得 到 很 大 发 展 ,日 用 机 电 产 品 发 展 很 快 ， 
如 照相 机 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 等 制造 行业 获得 了 飞速 的 发 
展 。 ， 
农业 机 械 制造 ”农业 机 械 工业 是 机 械 工业 的 重要 组 
成 部 分 ,已 形成 拖拉 机 、 内 燃 机 、 耕 作 机 械 、 植 物 保护 机 
械 、 收 获 机 械 、 农 田 基本 建设 机 械 、 排 灌 机 械 、 运 输 机 械 、 
农 副产品 加 工 机 械 、 牧 业 机 械 、 林 业 机 械 、 渔 业 机 械 \ 拖 拉 
机 和 内 燃 机 配件 共 13 个 行业 , 全 行业 共有 企业 6 800 多 
个 , 年 产值 120 亿 元 。 产 品 有 15 大 类 2 300 多 种 。 成 批 
生产 的 产品 有 25,100,120 马力 履带 拖拉 机 ,20 一 65 马 力 
轮 式 拖 拉 机 , 手 扶 拖拉 机 ,小 四 轮 拖 拉 机 以 及 相应 的 配套 
农机 具 ; 小 至 0.5 马力 的 汽油 机 ,大 至 几 千 马力 的 船用 柴 
油 机 ;水 田 作业 的 插秧 机 ,机耕 船 、 割 三 机 和 水 稳 联 合 收 
割 机 ,人 力 、 畜 力 \ 风 力 \ 水 力 、 机 电动 力 等 提 水 机 具 和 喷 
灌 设 备 ; 农 副产品 加 工 、 饲 料 成 套 加 工 机械 和 禽 畜 饲养 设 
备 ; 人 力 和 机 动 的 各 种 农业 药械 及 农用 运输 车 辆 等 ,中 国 
已 能 制造 农业 生产 需要 的 绝 大 部 分 农业 机 械 。 

仪器 仪表 制造 ”中国 已 经 建立 起 上 海 \ 西 安 、 重 庆 、 
天 津 北京 ,哈尔滨 大连, 贵阳 等 一 批 仪表 制造 工业 基地 ， 
初步 形成 了 包括 仪表 材料 ,元 器 件 , 整 机 乃至 具有 相当 规 
模 的 工业 自动 化 控制 系统 在 内 的 门类 颇 为 齐全 的 科研 、 
设计 和 生产 的 比较 完整 的 体系 。 仪 器 仪表 制造 业 能 为 建 
设 项 目 和 科学 研究 提供 包括 工业 自动 化 仪表 电工 仪表 、 
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分 析 仪 器 ,光学 仪器 ,试验 机 、 实 验 室 仪器 ,气象 仪器 , 海 
洋 仪器 等 的 成 套 自动 检测 和 控制 仪表 系统 ， 并 为 国民 经 
济 各 部 门 研制 了 一 批 节能 仪表 。 为 适应 科学 技术 和 生产 
工艺 不 断 进 步 的 需要 ， 仪 器 仪表 产品 开始 采用 微 电 子 技 
术 ,电子 化 和 智能 化 的 产品 不 断 增加 ,传统 的 模拟 仪表 正 
在 向 数字 式 或 模拟 数字 混合 式 发 展 。 工 业 控制 机 的 研制 
和 应 用 研究 也 在 加 速 进行 。 工 业 生产 过 程 自动 化 控制 正 
由 单个 仪表 就 地 控制 向 应 用 计算 机 系统 的 集中 监测 方向 
发 展 。 GRA OBA IH) 


zhongbiao 
钟表 (clock and watch)  ” 钟 和 表 是 精密 的 计 
时 仪器 现代 钟表 的 原动力 有 机 械 力 和 电力 两 种 .机械 钟 
表 是 一 种 用 重 锤 或 弹簧 的 释放 能 量 为 动力 ， 推 动 一 系列 
齿轮 运转 , 借 搞 纵 调 速 器 调节 轮 系 转速 , 以 指针 指示 时 刻 
和 计量 时 间 的 计时 器 。 钟 和 表 通 常 是 以 内 机 的 大 小 来 区 
别 的 。 按 国际 传统 区 分 ,机 心 直 径 超过 50 毫米 、 厚 度 超 
过 12 毫米 的 为 钟 ;直径 37 一 50 毫米 .厚度 4 一 6 毫米 者 ， 
称 为 怀表 ;直径 37 毫米 以 下 者 ， 则 为 手表 。 直 径 不 大 于 
20 毫米 或 机 心 面积 不 大 于 314 平方 毫米 者 , 称 为 女 表 。 
手表 是 人 类 所 发 明 的 最 小 .最 坚固 ,最 精密 的 机 械 之 一 。 

简 史 公元 1300 年 以 前 ,人 类 主要 是 利用 天 文 现 象 
和 流动 物质 的 连续 运动 来 计时 。 例 如 ， 日 县 是 利用 日 影 
的 方位 计时 ; 漏 谈 和 沙漏 是 利用 水 流 和 沙 流 的 流量 计时 。 
东汉 张衡 制造 亩 水 转 浑 天 仪 ， 用 人 齿轮 系统 把 浑 象 和 计时 
漏 痰 联结 起 来 ， 漏 痰 滴水 推动 浑 象 均匀 地 旋转 ， 一 天 刚 
好 转 一 周 ,这 是 最 早出 现 的 机 械 钟 ,北宋 元 禧 三 年 (1088》 
苏 颂 和 韩 公 廉 等 创制 水 运 仪 象 台 ( 见 中 国 古 代 计时 器 )， 
EZAT RAN. 

1350 年 ,意大利 的 E. 丹 蒂 制 造 出 第 一 台 结构 简单 
的 机 械 打点 塔 钟 ,日 差 为 15 一 30 分 ,指示 机 构 只 有 时 针 。 
1500 一 1510 年 ， 德 国 的 P. HE ET A Ae oe e 
锤 ， 创 造 了 用 园 状 轮 搞 纵 机 
构 (图 1) 的 小 型 机 械 钟 。 图 
2 为 早期 的 可 携带 的 轻便 计 
时 器 。1582 年 前 后 ,意大利 的 
伽利略 发 明了 重力 摆 。1657 
年 ,荷兰 的 C. 总 更 斯 首先 把 
重力 摆 引 入 机 械 钟 ， 从 而 创 
立 了 摆 钟 。1660 年 英国 的 有. 
胡 克 发 明 游 此 ， 并 用 后 退 式 
PBDI T BARA 
机 构 。1673 年 ， 惠 更 斯 又 将 
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摆 轮 游丝 组 成 的 调 速 器 应 用 在 可 携带 的 钟表 上 。1675 年 ， 
英国 的 W. 克 莱 门 特 用 叉 瓦 装置 制 成 最 简单 的 锚 式 搞 纵 
机 构 , 这 种 机 构 一 直 沿用 在 简便 摆 锤 式 挂钟 中 。1695 年 ， 
英国 的 T. 汤姆 平 发 明 工 字 轮 搞 纵 机 构 。1715 年 ,英国 的 
G. 格雷 厄 姆 又 发 明 静 止 式 搞 纵 机 构 , HFT BAMA 
机 构 的 不 足 ,为 发 展 精密 机 械 钟表 打下 了 基础 。1765 年 ， 
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英国 的 T. 马 奇 发 明 自 由 锚 式 擒 纵 机 构 , 即 现代 叉 瓦 式 扒 
纵 机 构 的 前 身 。1728 一 1759 年 , 英国 的 J 哈里 森 制造 出 
高 精度 的 标准 航海 钟 。1775 一 1780 年 ,英国 的 J 阿诺德 
创造 出 精密 表 用 擒 纵 机 构 。 

18 一 19 世纪 , 钟表 制造 业已 逐步 实现 工业 化 生产 ， 
并 达到 相当 高 的 水 平 。20 世纪 , 随 着 电子 工业 的 迅速 发 
展 ,电池 驱动 钟 、 交 流 电 钟 、 电 机 械 表 、 指 针 式 石英 电子 钟 
表 , 数 字 显示 式 石英 电子 钟表 相继 问世 ,石英 钟表 的 日 差 
已 小 于 0.5 秒 。 钟 表 进 入 了 微 电 子 技术 与 精密 机 械 相 结 
合 的 石英 化 新 时 期 。 

分 类 ”钟表 的 应 用 范围 很 广 ,品种 甚 多 ,可 按 振动 原 
理 、 结 构 和 用 途 特点 分 类 。 

@ 按 振 动 原理 , 可 分 为 利用 频率 较 低 的 机 械 振动 的 
钟表 ,如 摆 钟 、 摆 轮 钟 等 ， 利 用 频率 较 高 的 电磁 振荡 和 石 
英 振荡 的 钟表 , 如 同步 电 钟 \ 石 英 钟 
表 等 。 

© 按 结构 特点 ， 可 分 为 机 械 
式 的 ,如 机 械 闲 钟 ,自动 .日历 , 双 历 、 
TTR URE Hs 电机 械 式 的 ,如 电 
摆 钟 、 电 摆 轮 钟表 等 ， 电 子 式 的 ,如 
摆 轮 电子 钟表 、 音 又 电子 钟表 、 指 
针 式 和 数字 显示 式 石英 电子 钟表 。 

O 按 用 途 特点 ， 可 分 为 指示 
时 刻 用 的 钟表 ， 又 分 为 生活 用 和 技 
术 用 两 类 。 属 于 生活 用 的 有 手表 、 
RR ABH AEP EERE EGR FE 
钟 等 。 属 于 技术 用 的 有 原子 钟 、 天 
文 钟 ,航海 钟 , 坦 克 钟 ,考勤 钟 .航空 
钟表 、 潜 水 表 等 ; 测量 时 段 用 的 , 如 
秒表 、 体 育 钟 、 信 号 钟 等 ， 控 制 时 段 
用 的 ,如 程序 钟 、 定 时 器 等 。 

机 械 钟 表 的 结构 和 工作 原理 
机 械 钟表 有 多 种 结构 形式 ， 但 其 工 


作 原 理 基本 相同 。 图 3 为 机 械 钟表 工作 原理 图 ， 图 4 为 
机 械 手表 结构 图 。 钟 表 主要 由 原 动 系 ,传动 系 、 搞 纵 调 速 
器 ,指针 系 和 上 条 拨 针 系 等 部 分 组 成 。 机 械 钟表 用 发 条 作 
为 动力 的 原 动 系 ， 经 过 一 组 齿轮 组 成 的 传动 系 来 推动 扒 
雏 调 加 器 工作 ， 再 由 扒 纵 调 速 器 反 过 来 控制 传动 系 的 转 
速 。 传 动 系 在 推动 扒 纵 调 速 器 的 同时 还 带动 指针 机 构 。 
传动 系 的 转速 受 控 于 搞 纵 调 速 器 ， 所 以 指针 能 按 一 定 的 
规律 在 表盘 上 指示 时 刻 。 上 条 拨 针 系 是 上 紧 发 条 或 拨 动 
指针 的 机 件 。 此 外 ， 还 有 一 些 附 加 机 构 可 增加 钟表 的 功 
能 ,如 自动 上 条 机 构 , 日 历 ( 双 历 ) 机 构 、 闹 时 装置 .月 相 指 
示 和 测量 时 段 机 构 等 。 
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图 3 机 械 钟 表 工 作 原 理 四 


振动 系统 的 振动 周期 乘 以 被 测 过 程 内 的 振动 次 数 ， 
就 得 到 该 过 程 经 历 的 时 间 。 即 
时 间 一 振动 周期 x 振动 次 数 
原 动 系 ”储存 和 传递 工作 能 量 的 机 构 。 通 常 由 条 盒 
轮 ,条 盒 盖 、 条 轴 、 发 条 和 发 条 外 钧 组 成 。 发 条 在 自由 状 
态 时 是 一 个 螺旋 形 或 S 形 的 弹簧 它 的 内 端 有 一 个 小 孔 ， 
塞 在 条 轴 的 钓 上 。 它 的 外 端 通过 发 条 外 钩 ， 钩 在 条 盒 轮 
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齿轮 。 传 动 比 的 计算 公式 是 

tzit- 
对 于 有 秒针 装置 的 钟表 ， 其 二 轮 的 轮 片 到 四 轮 的 当 轴 的 
传动 比 必须 等 于 60。 钟 表 传动 系 的 出 形 绝 大 多 数 是 根据 
理论 择 线 的 原理 ,经 过 修正 而 制作 的 修正 摊 线 齿 形 

擒 纵 吝 轩 器 由 扩 纵 机 构 和 振动 系统 两 部 分 组 成 。 
“Efi GEO SEE He I es, WRA 
机 构 保持 精确 和 规律 性 的 间 王 运动 ， 从 而 取得 调 速 作 
用 。 

RANE ORAS, 主要 分 类 如 下 。 


MIRRA at 
gi BOHPRS) 
fr eee io 
搞 _ 有 固有 振动 周期 | PRL sect 
A AAMEN pug ANEA 
# 纵 调 玉器 
计 【无 加 有 振动 周期 
EPERE 


又 瓦 式 搞 纵 机 构 是 应 用 最 广 的 一 种 搞 纵 机 构 ( 图 5)。 
CHM MAX RAMA TSAR, EMEA 
是 把 原 动 系 的 能 量 传递 给 振动 系统 ， 以 便 维持 振动 系统 
作 等 福 振动 , 并 把 振动 系统 的 振动 次 数 传递 给 指示 机 构 ， 
达到 计量 时 间 的 目的 。 又 瓦 式 擒 纵 机 构 的 能 量 传递 作用 
是 由 以 下 两 部 分 动作 相互 配合 来 完成 的 ，@ 扩 纵 轮 由 传 
动 系 取得 的 能 量 ， 通 过 轮 具 和 又 瓦 的 作用 转变 为 冲 量 传 
送 给 擒 纵 又 ,在 传递 过 程 中 主要 有 5 个 动作 (图 6), 即 镇 
BK. 冲击 、 垂 
落 和 奉 引 。@ 通 过 
MARMHROAR 
贺 盘 的 贺 盘 钉 相互 
传递 冲 量 ， 工 作 过 
程 有 释放 和 冲击 两 
个 动作 。 

振动 系统 由 
FES. ES. 游丝 、 
TEBE. RAB 
针 等 组 成 (图 7)。 
游丝 的 内 外 端 分 别 
固定 在 摆 轴 和 摆 夹 
板 上 。 摆 轮 受 外 力 
偏 高 其 平衡 位 置 开 
始 摆动 时 ， 游 丝 便 
被 扭转 而 产生 位 


图 5 又 瓦 式 搞 纵 机 构 示 意图 
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cz 冲击 
图 6 又 刺 式 摘 纵 机 构 的 能 量 传递 过 程 

能 ， 通 常 称 为 恢复 力矩 。 搞 纵 机 构 完成 前 述 两 部 分 动作 
的 过 程 ， 也 就 是 振动 系统 完成 半 个 振动 周期 的 过 程 。 后 
者 在 游丝 位 能 的 作用 下 ， 还 会 进行 反方 向 摆动 而 完成 另 
半 个 振动 周期 ， 这 就 是 机 械 钟 表 在 运转 时 擒 纵 调 速 器 不 
断 和 重复 循环 工作 的 原理 。 

CTS 


sae mal 


Minte 


ie 


iKi Yb AE 


把 光板 


图 7 报 动 系统 


ERRHA 上 条 按 针 系 的 作用 是 上 条 和 拨 针 
(BS) CHK. WM UH. BER. BAH BOHR, 
TAS TERR RE SR AE 
IK, RESER, LAMRHBABDAA BARE 
RW. LM, LEMRARALTMERKS, SHA 


时 ， 离 合 轮 带 动 立 轮 , 立 轮 又 经 小 钢 轮 和 大 钢 轮 ,使 条 轴 
卷 紧 发 条 。 棘 爪 则 阻止 大 钢 轮 逆转 。 拨 针 时 , 拉 出 柄 头 , 拉 
档 在 拉 档 轴 上 旋转 并 推动 离合 杆 ,使 离合 轮 与 立 轮 脱 开 ， 
与 拨 针 轮 吵 合 。 此 时 转动 柄 头 便 拨 针 轮 通过 跨 轮 带动 时 
轮 和 分 轮 , 达到 校正 时 针 和 分 针 的 目的 。 


HS 上 条 搜 针 机 构 示意 图 


附加 装置 ”包括 自动 上 条 机 构 和 日 历 ( 双 历 ) 机 构 。 
© 自动 上 条 机 构 ， 带 有 自动 上 条 机 构 的 手表 称 为 
自动 手表 。 图 9 为 自动 机 构 的 一 种 。 它 是 由 重 锤 、 重 锤 
支承 、 偏 心 轴 、 滚 珠 ,自动 扬 板 ,未 轮 ,未 爪 以 及 自动 上 夹 
板 等 构成 。 当 手表 茵 在 手腕 时 , 随 着 人 臂 的 随机 活动 , 自 
动 狠 在 惯性 力 和 静 力 矩 的 作用 下 自动 地 上 紧 发 条 。 自 动 


图 9 自动 上 条 机 构 平面 图 


上 条 机 构 大 致 可 分 为 摆动 式 单 向 或 双向 上 条 和 旋转 式 单 
向 或 双向 上 条 两 大 类 。 前 者 称 为 半自动 ， 后 者 称 为 全 自 
动 。 人 们 对 自动 手表 的 单 向 和 双向 上 条 性 能 曾 有 过 不 同 
的 看 法 ,一 般 认 为 单 向 上 条 自动 机 构 性 能 较 好 。 

@ 日 历 ( 双 历 ) 机 构 ， 带 有 日 历 ( 双 历 ) 机 构 的 手表 
称 为 日 历 ( 双 历 ) 手 表 。 图 10 为 日 历 机 构 的 一 种 。 它 由 日 
BR. ABE. ABER. RA. ABM. 
拨 头 和 日 历 盖 片 等 构成 ,并 设 有 拨 动 机 构 或 快 拨 机 构 , 供 
日 期 调 校 之 用 。 它 的 基本 工作 原理 是 由 走 针 轮 系 带动 一 
个 拨 日 轮 , 拨 日 轮 与 时 轮 之 间 的 传动 比 必需 是 1:2。 然后 
通过 拨 日 轮 驱 动 拔 头 ,使 印 有 日 期 标记 的 日 历 环 每 24 小 
时 动作 一 次 。 双 历 机 构 也 是 通过 拨 头 ， 在 定位 部 件 的 协 
同 作用 下 转动 周 历 轮 ， 使 星期 得 到 更 换 。 按 变换 日 期 所 
需 时 间 的 长 短 来 区 分 ,日 历 机 构 又 可 分 为 慢 仆 式 , 快 息 式 


日 历 定位 杆 得 


图 10 日 所 机 构 平面 图 


HARRIA, ERAR ANAE 1 一 3 ht, RER 
一 般 不 超过 30 5) oh, RARUS H PRR E H 
期 。 
机 械 钟表 的 走时 精度 ”钟表 走时 的 规律 性 和 准确 
性 。 钟 表 要 求 走时 准确 ， 稳 定 可 靠 。 但 一 些 内 部 因素 和 
外 界 环境 条 件 都 会 影响 钟表 的 走时 精度 。 内 部 因素 包括 
各 组 成 系统 的 结构 设计 、 工 作 性 能 、 选 用 材料 、 加 工 工艺 
和 装配 质量 等 。 例 如 ,发 条 力矩 的 稳定 性 ,传动 系 工作 的 
平稳 性 ， 搞 纵 调 速 器 的 准确 性 等 都 影响 走时 精度 。 外 界 
环境 条 件 包 括 温 度 、 磁 场 ,湿度 、 气 压 \ 震 动 碰 撞 、 使 用 位 
置 等 。 例 如 ， 温 度 的 变化 会 引起 钟表 内 润滑 油 和 摆 轮 游 
丝 性 能 的 变化 ,从 而 引起 走时 性 能 的 变化 ,环境 的 磁场 强 
度 大 于 60 奥 斯 特 (Oe) 时 , 会 引起 部 分 零件 磁化 而 走 慢 ; 
湿度 大 会 引起 部 分 零件 氧化 和 腐蚀 。 
常用 来 表示 走时 精度 的 有 5 种 参数 。@D 指 示 差 ， 钟 
素 任 一 钥 时 的 指示 时 刻 与 标准 时 刻 的 差 值 ， 它 可 以 是 正 
值 ,也 可 以 是 负 值 。@@ 日 差 ， 钟 表 相隔 时 段 为 24 小 时 的 
指示 差 值 相 减 。 轿 位 差 ， 上 足 发 条 时 各 个 位 置 所 测 得 的 
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瞬时 日 差 的 最 大 值 和 最 小 值 之 差 。@ 等 时 差 ， 在 其 他 条 
件 不 变 的 情况 下 ,上 足 发 条 和 满 24 小 时 时 ， 各 相应 位 置 
瞬时 日 差 差 值 中 的 最 大 值 。@ 日 变 差 ， 相 邻 两 日 的 日 莽 
差 值 。( 参 见 彩 图 插页 第 62,63 页 ) 
参考 书目 
天 津 大 学 编 :“ 机 械 计 时 仪器 >, 科 学 技术 出 版 社 ,天 津 ,1980。 
陈 家 昌 编 : “手表 结构 原理 >, 科 学 技术 出 版 社 , 上 海 ,1981。 
W. J. Gazeley, Clock and Watch Escapement, Newnes- 
Butterworths, London, 1975. 
Clutton & Daniels, Watches, Philip Wilson Publ. Ltd., 
1979. 
(ERR RR) 
Zhou Huljiu 
AEA (19099~ ) ”中 国 金 属 材料 专家 。1909 
年 3 月 1 日 生 于 沈阳 市 。1931 年 毕业 于 唐山 交通 大 学 。 
enemy 1935 年 赴 美 留学 ,1936 ERP 
利 诺 大 学 力学 硕士 学 位 ，1939 
年 获 密 西 根 大 学 治 金 工程 硕士 
学 位 。 回 国 后 ,历任 西南 联 大 、 
重庆 大 学 、 交 通 大 学 教授 ,无 锡 
开源 机 器 厂 总 工程 师 兼 厂 长 。 
1957 年 以 后 任 西安 交通 大 学 
机 械 系 主任 、 副 校长 ， 并 担任 
金属 材料 及 强度 研究 所 名 誉 所 
长 。 
周 惠 久 长 期 从 事 金属 材料 的 教学 和 科研 工作 。 在 交 
通 大 学 筹建 金属 学 及 热处理 和 铸造 两 专业 ， 主 编 中 国 第 
一 本 《金属 机 械 性 能 ) 教 科 书 。 他 首先 系统 研究 了 钢铁 材 
料 在 多 次 冲击 载荷 下 的 断裂 规律 ， 这 项 研究 曾 被 列 为 
1963 一 1964 年 国家 重大 科研 成 果 。 他 对 普通 低 碳 钢 济 火 
强化 获得 低 碳 马 氏 体 组 织 和 优越 的 强 韧性 的 研究 ， 使 此 
类 材料 的 潜力 得 以 充分 发 挥 。 周 惠 久 先后 在 国内 外 学 术 
刊物 和 国际 学 术 会 议 上 发 表 论文 数 十 篇 。 他 是 中 国 科学 
院 学 部 委员 ,中 国学 位 委员 会 委员 ,中 国 机 械 工程 学 会 材 
料 专业 学 会 理事 长 .国际 喷 丸 科学 委员 会 委员 。1981 年 被 
聘 为 英国 《国际 疫 劳 杂志 》 顾问 编 委 。1978 年 在 全 国 科学 
大 会 上 , 他 所 领导 的 西安 交通 大 学 金属 材料 及 强度 研究 
室 被 评 为 先进 集体 。 (地 文英 ) 


zhou 
th (shaft) RAMEE Oe HS 
之 一 起 旋转 以 传递 运动 和 扭矩 或 弯 答 的 机 械 雷 件 。 轴 多 
为 圆柱 形 金属 秆 ， 各 豚 可 有 不 同 直径 ,支承 在 轴承 上 。 
按照 轴线 形状 的 不 同 , 轴 可 分 为 曲 机 和 直 轴 两 大 类 。 
直 轴 按 承 载 状况 分 为 3 种 类 型 ( 见 图 )。@ 工 作 时 主要 是 
KLM SAH, ASO MD, OLR 
承受 弯 矩 的 轴 叫 心 轴 , 如 铁路 车 辆 的 车 轮轴 、 机 床上 著 刀 
具 或 工件 的 短 轴 、 仪 器 设备 中 装 旋转 件 的 短 轴 。@ 工 作 
时 同时 承受 扭矩 和 弯 矩 的 轴 叫 转轴 ,如 碱 违 器 中 的 轴 。 此 
外 装 在 厂房 上 方 由 一 台 动 力 机 带动 多 台 工作 机 以 传递 动 
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直 轴 的 类 型 


力 的 长 轴 称 为 天 机， 刚度 很 小 可 弯曲 的 轴 叫 挠 性 机 。 

轴 一 般 是 实心 的 * 为 了 减 小 质量 或 在 轴 中 装 其 他 零 
件 , 有 时 也 制 成 空心 轴 。 强 度 相 等 时 ,空心 轴 的 外 径 比 实 
DBA AAR HUBS MRM eA, 
联接 方式 有 键 , 花 键 、 销 \ 紧 定 螺钉 和 过 嘿 配 合 联 接 等 ,这 
时 在 轴 上 应 制 出 相应 的 键 档 、 销 孔 、 钉 座 和 过 盈 配 合 面 
等 。 

轴 的 材料 主要 是 碳 素 钢 或 合金 钢 ， 常 用 的 是 45 号 
钢 。 载 符 较 大 、 要 求 减 小 质量 和 提高 轴 颈 耐 磨 性 时 可 采用 
合金 钢 。 合 金 铸铁 和 球星 铸铁 也 可 用 作 轴 的 材料 。 

轴 的 工作 能 力 取决 于 轴 的 强度 、 刚 度 和 振动 稳定 性 
( 见 机 械 振动 \ 稳 定性 )。 为 了 提高 疲劳 强度 , 轴 应 尽量 避 
免 形状 突变 的 结构 ,以 减少 应 力 集中 ,表面 粗 桂 度 也 应 适 
当 。 采 用 辊 压 , 喷 丸 , 渗 碳 溢 火 和 高 频 表面 溢 火 等 强化 方 
法 ， 对 于 提高 疲劳 强度 也 很 有 效 。 轴 的 扭转 或 弯曲 变形 
过 大 会 影响 纳 上 零件 和 轴承 的 正常 工作 ， 应 限制 在 允许 
范围 之 内 。 由 于 材料 组 织 不 均匀 和 制造 、 安 装 误差 等 原 
因 ， 由 轴 与 轴 上 零件 组 成 的 轴 系 的 转动 质量 中 心 往往 不 
在 旋转 轴线 上 ， 因 此 旋转 时 会 产生 离心 力 而 引起 轴 的 强 
迫 振动 ， 当 其 频率 接近 轴 系 自 振 频 率 时 会 发 生 共 拆 而 使 
轴 破 坏 ,发 生 这 种 现象 时 的 转速 称 为 轴 系 的 临界 转 轩 。 为 
保证 轴 的 振动 稳定 性 , 轴 的 工作 转速 应 避 开 临界 转速 。 

《全 永 昕 ) 


zhoucetu 

轴 测 图 (axonometric drawing) 用 平行 投 
影 法 将 空间 形体 和 确定 其 位 置 的 空间 直角 坐标 系 投影 到 
投影 面 上 得 到 的 图 形 (图 1)。 轴 测 图 是 天 法 几何 研究 的 
一 项 内 容 。 它 用 单独 一 个 投影 表达 空间 形体 ， 刘 体感 
强 。 在 用 平行 投影 法 获得 轴 测 图 时 ， 坐 标 轴 与 投影 面 间 
的 夹 角 不 同 ， 坐 标 轴 在 投影 面 上 的 投影 长 度 与 其 自身 长 
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图 1 轴 测 图 的 形成 


度 之 比 , 即 轴 向 变形 系数 也 不 同 。 因 三 条 坐标 轴 两 两 互相 
重 直 ， 它 们 的 投影 之 间 的 夹 角 与 它们 的 轴 向 变形 系数 间 
存在 一 定 的 制约 关系 ， 由 此 可 推导 出 轴 测 图 的 一 系列 性 
质 和 定理 。 

轴 测 图 按 平行 投影 法 的 投影 方向 是 否 垂直 于 投影 面 
而 分 为 正 轴 测 图 和 斜 轴 测 图 ， 还 可 按 三 坐标 轴 的 变形 系 
数 全 部 相等 两 个 相等 和 都 不 相等 分 为 等 轴 测 图 ,二 等 轴 
测 图 和 三 等 轴 测 图 。 通 常 根据 空间 形体 的 形状 和 结构 特 
点 应 选用 合适 的 轴 测 图 。 中 国 机 械 制 图 国家 标准 推荐 3 
种 轴 测 图 ，Q@ 正 等 轴 测 图 ，@ 正 二 等 灿 测 图 OF 
等 轴 测 图 。 图 2 表示 出 这 3 种 轴 测 图 的 轴 向 变形 系数 和 
坐标 轴 间 夹 角 的 数值 ， 以 及 正 立 方 体 的 相应 轴 测 图 。 在 


图 2 三 种 轴 测 困 的 变形 系数 和 输 问 角 


3 种 轴 测 图 中 ， 正二 等 轴 测 图 的 立体 感 较 好 ， 但 作 图 较 
繁 , 斜 二 等 轴 测 图 的 立体 感 较 差 , 但 作 图 方便 。 

轴 测 图 的 作 图 主要 运用 平行 投影 法 的 两 个 性 质 ， 平 
行 二 直线 的 投影 仍 平行 ， 两 平行 线段 长 度 之 比 等 于 其 投 


影 之 比 。 作 图 时 , 先 画 出 三 坐标 轴 的 投影 , 并 确定 其 变形 
系数 的 数值 。 然 后 沿 坐 标 轴 投 影 的 方向 测量 各 线段 的 长 
度 及 其 位 置 ,逐步 绘 出 形体 的 轴 测 图 。 (BRE) 


zhoucheng 
轴承 (bearing) ”支持 和 约束 轴 的 旋转 或 摆动 的 
WUE, AAAS, UE AHR 
轴 的 运动 。 

不 同 机 器 对 轴承 有 不 同 的 要 求 ， 轧 钢 机 要 求 承载 能 
力 大 ;高 速 旋转 机 械 要 求 运转 稳定 性 好 ;机 床 主轴 要 求 旋 
转 精 度 高 ;仪器 仪表 要 求 摩擦 力矩 小 和 灵敏 度 高 有关 轴 
承 的 研究 属于 摩 控 学 的 内 容 。 在 满足 载荷 速度、 工作 环 
境 (如 温度 、 真 空 , 粉 尘 和 辐射 等 ) 和 其 他 特殊 要 求 (如 旋 
转 精度 、 低 起 动力 和 矩 和 低 噪声 等 ) 的 前 提 下 ， 设 法 降低 轴 
承 的 摩擦 和 磨损 是 轴承 设计 的 基本 问题 摩擦 小 , 则 轴承 
温 升 低 、 功 耗 少 ,效率 高 ;磨损 小 , 则 轴承 使 用 寿命 长 。 在 
机 械 设计 中 还 须 考虑 轴承 与 其 他 机 械 零件 的 匹配 。 例 如 
轴承 的 刚度 和 阻尼 对 高 速 旋转 轴 系 的 动态 特性 影响 很 
大 。 

按照 工作 时 的 摩擦 性 质 不 同 ， 轴 承 主要 分 为 济 动 机 
承 和 滚动 得 承 两 大 类 。 前 者 在 滑动 摩 所 下 工作 ， 后 者 在 
浓 动 摩擦 下 工作 。( 参 见 彩 图 插页 第 58、59 页 ) 

抽 史 在 中 国 古籍 中 ， 关 于 车 轴 轴 承 的 构造 早 有 记 
载 。 春 秋末 期 的 手工 艺 专著 《 考 工 记 》 中 记载 有 ,* 行 泽 者 
ILL, FFU BA ER, AG LI A I eC 
撰 《说 文 解 字 》 中 解释 ,“ 负 一 一 车 载 中 铁 也 "，" 铀 一 一 车 
MRL NAME PES), “H, 间 也 , M 
轴 之 间 , 使 不 相 摩 也 。"19 世纪 中 叶 , 欧洲 随 着 轴承 材料 、 
渔 滑 剂 和 机 械 制造 工艺 等 方面 的 进步 ， 开 始 有 了 比较 完 
善 的 请 动 轴 承 。1883 年 ,俄国 的 H. I. 彼得 罗 夫 首先 应 
用 牛顿 粘性 定律 计算 轴承 摩擦。 同年 ,英国 的 了 B, 托 尔 在 
测定 车 辆 轴承 的 摩擦 系数 时 发 现 轴承 中 有 油膜 压力 存 
在 ,并 测 出 油膜 压力 分 布 曲线 .1886 年 ,英国 水 力学 家 O. 
雷诺 对 托 尔 的 发 现 进行 数学 分 析 , 导 出 了 雪 诺 方 可 ,从 此 
HET ADEM MBC A, E, WE A. RK 
aE. 澳大利亚 的 A. G. M. Kkr REN A. A. HAP aR 
迪生 鲍 埃 等 人 在 求解 雷诺 方程 和 轴承 设计 方面 作出 
了 贡献 。 

人 类 很 早 就 懂得 用 滚动 方式 代替 滑动 方式 移动 重 物 
更 为 轻便 。 轮 子 在 历史 上 是 很 重要 的 一 项 发 明 ， 没 有 轮 
辐 的 轮子 在 中 国 汉 、 唐 时 代称 为 " 输 "。1279 年 ， 中 国 郭 
守 敬 创制 的 天 文 简 仪 ,“ 在 百 刻 环 内 广 面 卧 施 贺 轴 四 ， 使 
赤道 环 旋转 无 涩 沿 之 患 ", 其 作用 与 现代 推力 浪子 机 承 相 
似 。1772 年 ,英国 的 C. 瓦 阁 设计 制造 球 柚 承 ,并 装 在 邮 
车 上 试用 。1794 年 ,英国 的 P. 沃 思 取 得 球 轴承 的 专利 。 
1881 年 ,德国 的 H. R. 赫兹 发 表 关于 球 轴承 接 甬 应 力 的 
论文 。 在 赫兹 成 就 的 基础 上 , 德国 的 R. 施 特 里 贝克 , 瑞 
典 的 A. 帕 姆 格 伦 等 人 又 进行 了 大 量 实验 ， 对 发 展 滚动 
轴承 的 设计 理论 和 疲劳 寿命 计算 作出 了 贡献 。 20 世纪 


937 


60 年 代 后 ， 弹 性 流体 动 压 河清 理论 逐渐 成 熟 ， 技 这 一 
理论 设计 滚动 轴承 使 寿命 大 为 增加 。 

滑动 轴承 ”在 滑动 摩 氛 条 件 下 工作 的 一 类 轴承 。 请 
动 轴承 用 油 作词 请 剂 ， 使 两 相对 运动 表面 完全 为 油膜 珊 
开 。 这 一 类 轴承 在 液体 润滑 下 工作 ， 载 荷 由 油膜 压力 支 
承 ， 其 摩擦 完全 取决 于 油 的 粘度 ， 所 以 摩擦 阻力 很 小 。 
正常 工作 时 ,运动 表面 不 会 直接 接触 ,所 以 没有 磨损 。 但 
液体 动 压 轴承 在 起 动 和 停止 阶段 ， 不 可 能 得 到 完全 液体 
润滑 。 液 休 攀 压轴 承 则 不 然 , 始 终 在 液体 润滑 下 工作 , 故 
轴承 寿命 很 长 ,而 且 精 度 保持 性 极 好 。 

在 实际 使 用 中 ， 有 相当 多 的 用 油 、 脂 润 请 的 滑动 轴 
承 ， 两 相对 运动 表面 只 能 部 分 地 被 油膜 隔 开 。 对 于 这 一 
类 在 边界 润滑 , 半 液 体 润滑 下 工作 的 讲 动 轴承 来 说 ,摩擦 
和 磨损 与 轴承 的 材料 表面 形 必 和 润 请 剂 的 油性 有 关 . 为 
了 延长 轴承 的 使 用 寿命 ， 必 须 选 用 碱 摩 性 好 的 材料 制造 
轴承 ,用 适宜 的 渔 请 剂 词 滑 运动 表 面 ,并 限制 轴承 的 工作 
载荷 和 相对 运动 速度 。 

在 真空 ,辐射 ,高 温和 低温 等 环境 中 不 能 用 油 、 脂 润 
请 的 滑动 轴承 ,也 可 以 使 用 固体 润 清 剂 ,在 固体 润滑 下 工 
作 。 在 不 便 施加 润滑 剂 的 地 方 可 以 采用 自 润滑 轴承 。 

用 气体 作 润滑 剂 的 滑动 轴承 ， 也 人 能 把 两 运动 表面 完 
全 隔 开 ,由 气 膜 支承 载荷 。 气 体 粘度 比 液体 低 得 多 , 受 温 
度 影 响 粘 度 变化 很 小 ,在 放射 性 环境 中 气体 不 会 分 裂 因 
此 在 气体 润滑 下 工作 的 轴承 ( 见 气体 柏 承 ) 的 摩 氛 阻 力 极 
小 ,并 能 在 低温 高温、 放射 性 环境 中 使 用 。 

利用 电场 力 或 磁场 力 使 两 运动 表面 隔 开 的 滑动 轴 
承 ,不 依 嫩 油膜 或 气 膜 来 支承 载荷 ,不 需要 润 请 剂 。 这 种 
轴承 用 于 真空 中 ,不 存在 摩擦 , 有 利于 实现 超 高 速 转动 。 

滑动 轴承 工作 平稳 ,可靠 ,无 噪声 ， 在 液体 词 请 条 件 
下 油膜 还 具有 一 定 的 吸 振作 用 。 

滚动 轴承 ”用 一 组 滚动 元 件 把 两 相对 运动 表面 隔 
开 、 在 滚动 摩擦 下 工作 的 一 类 轴承 。 滚 动 元 件 有 球 、 各 种 
深 子 和 浓 针 。 深 动 轴承 的 摩擦 系 数 比较 低 ， 且 不 随 速度 
变化 ， 所 以 机 器 容易 启动 。 滚 动 轴承 的 标准 化 和 商品 化 
的 程度 很 高 ,便于 选用 。 它 消耗 润滑 剂 较 少 , 脂 润 讲 脂 不 
易 流 失 , 使 用 维护 方便 。 与 请 动 轴承 比较 ,滚动 轴承 的 径 
向 尺寸 较 大 ， 减 振 能 力 较 差 ， 高 速 时 寿命 较 低 、 噪 声 较 
大 。 

参考 书目 

巴 威 尔 著 , 西安 交 通 大 学 详 : 《轴承 系统 一 一 理论 和 实践 * 机 

械 工业 出 版 ,北京 ,1983。(F. T. Barwell, Bearing Systems— 
Principles and Practice, Oxford Univ. Pr., 1979.) 
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SARA (axial flow pump) — 靠 旋转 叶轮 的 叶 
片 对 液体 产生 的 作用 力 使 液体 沿 轴线 方向 输送 的 系 。 图 
为 轴 流 泵 的 结构 。 叶 轮 装 有 2~? 个 叶片 ,在 贺 管 形 泵 过 
内 旋转 。 叶 轮 上 部 的 泵 碗 上 装 有 固定 导 叶 ， 用 以 消除 液 
体 的 旋转 运动 ,使 之 变 为 轴 向 运动 ,并 把 旋转 运动 的 动能 
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转变 为 压力 能 。 轴 流 泵 通常 是 单 级 式 ,少数 制 成 双 级 式 。 
流量 范围 很 大 , 为 180~360 000 K/T; 扬程 一 般 在 20 
米 以 下 。 轴 流 泵 一 般 为 立 
式 , 叶 轮 漫 没 在 水 下 面 ,也 
AEA RAAT. A 
BL THER AI HE eA 
高 出 水 面 时 ， 需 要 用 真空 
泵 排 气 引水 启动 。 轴 流 聚 
的 叶片 分 固定 式 和 可 调式 
两 种 结构 。 大 型 灿 流 泵 的 
使 用 工 况 (主要 指 流量 ) 在 
运行 中 常 需要 作 较 大 的 变 
动 ， 调 节 叶片 的 安装 角 可 
使 泵 在 不 同 工 况 下 保持 在 
高 效率 区 运行 。 小 型 泵 的 
叶片 安装 角 一 般 是 固定 
的 。 轴 流 泵 属于 动力 式 泵 
中 比 转 数 最 高 的 一 种 ， 比 
转 数 为 500~1 600。 泵 的 
流量 -扬程 、 流 量 - 轴 功 率 
特性 曲线 在 小 流量 区 较 
陡 ， 故 应 避免 在 这 一 不 稳 
定 的 小 流量 区 运行 。 轴 流 
FETE G E RHA MaD RAE 
Ko Bist AE a) BA 
AITA HE Us TE LY A, 
以 减 小 启动 功率 。 轴 流 泵 
主要 适用 于 低 扬程 、 大 流 
量 的 场合 , 如 灌溉 、 排涝 、 船坞 排水 、 运 河 船 阅 的 水 位 调 
节 , 或 用 作 电厂 大 型 循环 水 泵 。 扬 程 较 高 的 轴 流 泵 (必要 
时 人 制 成 双 级 ) 可 供 谱 水 船舶 的 喷 水 推进 之 用 。 
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《王振华 ) 
zhoullu tongfengjl 
轴 流 通风 机 (axial-flow fan) 。 见 通风 机 。 
zhouliu yasuoji 
轴 流 压缩 机 (axial compressor) 排 气压 力 


高 于 1.5x 106 帕 、 气 体 沿 接近 轴 向 流动 的 进 平 压缩 机 。 
排 气 压力 低 于 2 x 10° 帕 的 一 般 又 称 为 轴 流 鼓风机 。 轴 
流 压缩 机 除 广 泛 用 于 烘 气 轮机 装置 以 外 ， 还 用 于 高 炉 鼓 
风 、 空 气 分 离 . 天 然 气 液化 和 重油 催化 等 装置 中 压 送 空气 
和 其 他 气体 。( 参 见 彩 图 插页 第 77、78 页 ) 

工作 原理 和 结构 ”图 为 轴 流 压缩 机 的 结构 。 动 叶 列 
与 它 后 面 的 导 流 器 组 成 级 ,压缩 机 通常 由 若干 个 级 构成 
级 组 。 轴 流 压缩 机 的 进 气管 、 收 敛 器 、 进 口 导 流 器 、 级 
组 、 出 口 导 流 器 、 扩 压 器 和 排 气 管 等 元 件 合 称 为 通 流 部 
分 。 导 流 器 固定 在 机 壳 内 ， 组 成 定子 。 动 叶 均匀 地 安置 
在 轮 盘 或 转轴 上 组 成 转子 。 转 子 两 端 有 密封 ， 整 个 转子 
支承 在 两 端的 径 向 轴承 上 ,其 中 一 端 装 推力 轴承 ,以 承受 
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由 于 压缩 气体 作用 在 转子 上 的 轴 向 推力 。 气 体 由 进 气管 
均匀 地 引 至 收敛 器 和 进口 导 流 器 ， 以 一 定 的 速度 进入 第 
一 级 。 气 体 在 级 中 受到 叶片 的 动力 作用 ， 因 获得 能 量 而 
提高 压力 。 气 体 沿 各 级 依次 压缩 ,逐步 提高 压力 ,经 出 口 
导 流 器 , 扩 压 器 和 排 气 管 送出 。 

性 能 ” 轴 流 压缩 机 的 主要 性 能 参数 为 压力 ,流量 、 功 
率 、 效 率 和 转速 。 其 最 小 流量 受 喘 振 工 况 限制 ,最 大 流量 
受阻 塞 工 况 限制 。 可 以 采用 变 转速 、 进 口 节 流 、 出 口 节 
流 和 可 调 静 叶 等 方法 进行 调节 ， 以 扩大 运行 工 况 范围 。 

发 展 概况 19 世纪 末 , 英 国 的 C.A. MAM ILS R 
反动 式 汽轮机 反 向 旋转 ,作为 试验 用 轴 流 压缩 机 ,但 由 于 
效率 很 低 而 不 能 实用 。20 世纪 初 , 英国 制造 出 第 一 台 轴 
流 压缩 机 , 效率 仍 不 高 。 一 直到 30 ER, 由 于 航空 事业 
的 发 展 ， 开 展 了 对 轴 流 压缩 机 气体 动力 学 的 理论 研究 和 
试验 研究 ,效率 才 有 显著 提高 。 亚 声速 级 (气流 速度 低 于 
声速 ) 中 压力 比 不 大 , 一 般 不 超过 1.3。 为 了 提高 级 的 压 
力 比 和 增 大 流量 ,人 们 研究 跨 声速 和 超声 速 压缩 机 ,并 已 
广泛 应 用 于 喷气 发 动机 中 。 

参考 书目 

乐 志 成 .昌文 灿 编 :“ 轴 流 式 压 缩 机 >, 机 械 工业 出 版 社 , 北京， 
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主动 测量 (in-process measurement) nk 
或 其 他 设备 加 工 过 程 中 的 一 种 自动 测量 ,也 称 在 线 测量 。 
主动 测量 分 为 加 工 中 主动 测量 和 加 工 后 主动 测量 两 种 。 
前 者 是 指 在 加 工 的 同时 测量 工件 的 尺寸 和 表面 担 糙 度 
等 ,并 立即 按 测 量 所 得 信息 调整 加 工 条 件 , 以 保证 不 断 加 
工 出 合格 工件 ， 加 工 后 主动 测量 是 指 紧 接 在 加 工 工序 完 
毕 后 ,在 (或 不 在 ) 加 工 设备 上 全 部 或 抽样 测量 有 关 几 何 
参数 ,并 立即 按 测量 所 得 信息 调整 加 工 条 件 ,以 不 断 加 工 
出 合格 工件 ,主动 测量 把 测量 和 加 工 过 程 结合 在 一 起 ,能 
保证 工件 的 精度 和 提高 生产 效率 ,预防 废品 ,是 一 种 积极 
的 测量 方法 , 故 也 称 积 极 测量 。 


AX 20 世纪 30 年 代 起 ,首先 在 
汽车 和 轴承 制造 中 应 用 主动 测量 。 初 期 
使 用 的 是 单 点 式 和 三 点 式 主动 量 仪 ， 采 
用 百 分 表 作为 指示 部 分 。40 ERE, H 
于 电感 式 长 度 传 鳄 器 和 气动 量 仪 的 发 
展 ,开始 应 用 两 点 式 主动 量 仪 。 自 60 年 
RE 70 年 代 初 期 ,磨床 主动 测量 在 大 量 
生产 中 得 到 较 广泛 应 用 。70 年 代 以 后 ,由 
于 数字 控制 机 床 等 的 发 展 ， 出 现 了 采用 
光栅 、 感 应 同步 器 等 测量 系统 的 大 量程 
主动 测量 。 同 时 ,激光 测 长 技术 也 开始 
在 主动 测量 中 应 用 。 

加 工 中 主动 测量 BATRA Ae 
谎 加 工 中 ,主要 有 测 轴 、 测 孔 和 配 磨 主动 
测量 。 

© 测 轴 主 动 测量 有 两 种 。 图 1 为 利用 三 点 式 主动 
量 仪 测 轴 , 常 用 于 普通 外 国 房 床上 。 测 量 时 ,用 手 把 悬 挂 
在 外 贺 麻 床 砂轮 单 上 ! $ 式 主动 量 仪 的 测量 卡 规 卡 在 
工件 上 ， 工 件 在 磨 削 过 程 中 的 尺寸 变化 通过 中 继 测 杆 由 
长 度 传感器 转换 为 电信 号 ,操作 者 根据 指示 表 ( 图 中 未 表 
示 ) 所 示 量 值 控制 进 给 量 ( 见 女 痢 用 量 ) ,直至 达到 预定 尺 
寸 。 图 2 中 测 轴 部 分 为 两 点 式 主动 测量 的 工作 原理 。 测 
量 装置 由 液压 系统 或 伺服 电机 操纵 自动 进入 测量 位 置 ， 
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图 2 两 点 式 主动 量 仪 测 轴 及 配 麻 主 动 测量 


把 磨 削 过 程 中 工件 尺寸 变化 通过 安装 在 其 中 的 长 度 传 印 
吕 转 换 为 电信 号 ， 输 入 控制 指示 仪 控制 进 给 量 直至 达到 
预定 尺寸 ,并 控制 测量 装置 自动 退出 测量 位 置 。 

© 测 孔 主动 测量 有 两 点 式 和 塞 规 式 两 种。 两 点 式 
常用 于 内 辆 雇 订 上， 测量 过 程 与 测 轴 的 相同 。 塞 规 式 党 
用 于 上 替 房 和 小 孔 磨 前 中 。 它 的 测量 过 程 基 本 上 与 用 塞 规 
《 见 量 规 )、 气 动 塞 规 ( 见 气动 重 仪 ) 的 测 孔 过程 相 同 ,但 它 
有 具有 将 被 测 尺 寸 信号 自动 显示 和 输出 的 功能 。 

© 配 磨 主动 测量 用 于 控制 轴 孔 配对 工件 的 配合 间 
际 ,例如 柴油 机 油泵 的 喷 油 嘴 偶 件 等 。 它 的 测量 方法 (图 
2) 是 先 用 具有 气 电 转换 功能 的 气动 量 仪 或 其 他 能 输出 电 
信号 的 孔径 量 仪 测 出 配对 工件 的 孔 的 尺寸 ， 转 换 为 电信 
号 后 输入 和 差 演算 控制 仪 中 。 正 在 机 床上 加 工 的 与 该 孔 
相配 合 的 轴 的 尺寸 ， 由 两 点 式 测 轴 装 置 测 出 ， 也 转换 为 
电信 号 后 输入 和 差 演算 控制 仪 中 。 当 达到 预定 配合 间 阶 
时 ,和 差 演 算 控制 仪 即 发 出 停止 加 工 信 号 。 

此 外 ， 还 有 数字 控制 和 适应 控制 主动 测量 。 前 者 主 
要 用 于 数字 控制 外 加 磨床 上 测 时 阶梯 轴 各 外 径 尺 寸 ， 采 
用 绝对 测量 方法 (见长 度 计量 技术 )， 测 量 过 程 由 数字 控 
制 系统 控制 自动 进行 ,后 者 常用 于 自动 测量 工件 的 锥 度 、 
加 度 和 表面 租 糖度 等 ,并 核 测量 结果 发 出 的 信号 ,通过 控 
制 系统 等 使 机 床 处 于 最 佳 工作 状态 。 

加 工 后 主动 测量 ERATES MAME 
床 等 加 工 设备 上 。 工 件 加 工 完毕 后 立即 进行 自动 测量 。 当 
工件 尺寸 变化 因 砂 轮 、 镜 刀 、 车 刀 等 切 前 工具 或 其 他 原因 
达到 公差 带 ( 见 公差 ) 的 警告 界限 时 ， 控 制 指示 仪 发 出 补 
偿 信 和 号、 自动 补偿 机 构 即 进行 补偿 进 给 ,使 工件 的 偏差 不 
超出 公差 带 。20 世纪 70 年 代 出 现 了 自动 统计 分 析 仪 , 它 
与 长 度 传感器 组 合 在 一 起 用 于 加 工 后 主动 测量 。 它 具有 
剔除 粗大 误差 和 快速 进行 多 种 计算 分 析 的 功能 ， 例 如 计 
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算 标 准 偏差 和 极限 误差 等 ， 因 此 能 及 

时 地 发 出 符合 统计 规律 的 控制 信号 。 
(ERP) 

zhusaibeng 

#BR (plunger pump) M 

LR. 


zhugang 

铸 钢 (cast steel) 用 以 浇注 
铸件 的 钢 ， 是 铸造 合金 中 的 一 种 。 铸 
钢 分 为 铸造 碳 钢 、 铸 造 低 合金 钢 和 铸 
造 特种 钢 3 类 。 

Hea ”以 碳 为 主要 合金 元 素 
并 含有 少量 其 他 元 素 的 铸 钢 。 含 碳 小 
于 0.2% 的 为 铸造 低 碳 钢 , 含 碳 0.2~ 
0.5% 的 为 铸造 中 碳 钢 , 含 碳 大 于 
0.5 多 的 为 铸造 高 碳 钢 。 随 着 含 碳 量 的 
增加 ， 铸 造 碳 钢 的 强度 增 大 ， 三 度 提 
高 。 铸 造 碳 钢 具有 较 高 的 强度 、 塑 性 
和 韧性 ,成 本 较 低 ,在 重型 机 械 中 用 于 制造 承受 大 负荷 的 
和 零件， 如 轧钢 机 机 架 、 水 压 机 底座 等 ;在 铁路 车 辆 上 用 于 
制造 受 力 大 又 承受 冲击 的 零件 如 扬 枕 、 侧 架 、 车 轮 和 车 
He. 

WAKeM ”含有 锰 、 铬 、 铀 等 合金 元 素 的 铸 钢 。 
合金 元 素 总 量 一 般 小 于 5% ,具有 较 大 的 冲击 韧性 ,并 能 
通过 热处理 获得 更 好 的 机 械 性 能 。 铸 造 低 合金 钢 比 碳 钢 
具有 较 优 的 使 用 性 能 ,能 减 小 零件 质量 , 提高 使 用 寿命 。 

铸造 特种 钢 为 适应 特殊 需要 而 炼 制 的 合金 铸 钢 ， 
品种 繁多 ,通常 含有 一 种 或 多 种 的 高 量 合金 元 素 , 以 获得 
某 种 特殊 性 能 。 例 如 , AA 11 一 14 多 的 高 锰 钢 能 耐 冲击 
磨损 ， 多 用 于 矿山 机 械 、 工 程 机 械 的 耐 磨 零件 ;以 铬 或 铬 
镍 为 主要 合金 元 素 的 各 种 不 锈 钢 , 用 于 在 有 腐蚀 或 650C 
以 上 高 温 条 件 下 工作 的 零件 ， 如 化 工 用 阀 体 、 泵 、 容 器 或 
大 容量 电站 的 汽轮机 壳 体 等 。 

参考 书目 

FERR: HR MIG Me, 机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
Oh BAB) 


zhujion 
铸件 (casting) FARAH SD t 
即 把 熔炼 好 的 液态 金属 , 用 浇注 、 压 射 、 吸入 或 其 他 方法 
注入 预先 准备 好 的 铸 型 中 ， 冷 却 后 经 落 砂 , 清 理 ( 见 铸件 
#2) 和 后 处 理 ( 见 铸件 后 处 理 )， 所 得 到 的 具有 一 定形 
状 , 尺寸 和 性 能 的 物件 。 

铸件 应 用 历史 悠久 。 古 代 人 们 用 铸件 作 钱币 、 祭 器 、 
兵器 、 工 具 和 一 些 生活 用 具 。 近 代 ， 铸 件 主要 用 作 机 器 
零 部 件 的 毛坯 ， 有 些 精 密 铸件 ， 也 可 直接 用 作 机 器 的 零 
部 件 。 铸 件 在 机 械 产品 中 占有 很 大 的 比重 ,如 拖拉 机 中 ， 
铸件 重量 约 占 整 机 重量 的 50~70% ,农业 机 械 中 占 40 一 
0%, MALARIA 70~90%。 名 类 铸件 中 ,以 机 


械 用 的 铸件 品种 最 多 , 形状 最 复杂 , 用 量 也 最 大 , 约 占 铸 
件 总 产量 的 60 驳 。 其 次 是 冶金 用 的 钢锭 模 和 工程 用 的 管 
道 。 

铸件 也 与 日 常生 活 有 密切 关系 。 例 如 经 常 使 用 的 门 
把 、 门 锁 、 暖 气 片上 下 水 管道 . 铁 锅 煤气 炉 架 、 导 斗 等 ， 
都 是 铸件 。 

分 类 ”铸件 有 多 种 分 类 方法 ， 按 其 所 用 金属 材料 的 
不 同 ,分 为 铸 钢 件 ,铸铁 件 、 铸 铜 件 、 铸 铝 件 、 铸 镁 件 、 铸 锌 
件 、 铸 钛 件 等 。. 而 每 类 铸件 又 可 按 其 化 学 成 分 或 金 相 组 
织 进一步 分 成 不 同 的 种 类 。 如 铸铁 件 可 分 为 灰 铸 铁 件 、 
球 轩 铸铁 件 、 蠕 墨 铸 铁 件 、 可 锻 铸 铁 件 ,合金 铸铁 件 等 ; 按 
铸 型 成 型 方法 的 不 同 , 可 以 把 铸件 分 为 普通 砂 型 铸件 、 金 
属 型 铸件 \ 压 铸件 、 离 心 铸件 、 连 续 浇注 件 、 熔 模 铸 件 , 风 
资 型 铸件 、 电 渣 重 熔铸 件 、 双 金属 铸件 等 。 其 中 以 普通 砂 
型 铸件 应 用 最 多 , 约 占 全 部 铸件 产量 的 80%。 而 铝 , 镁 、 
锌 等 有 色 金 属 铸件 ,多 是 压铸 件 。 

性 能 与 用 途 铸件 有 优良 的 机 械 、 物 理性 能 , 它 可 以 
有 各 种 不 同 的 强度 、 奢 度 、 韦 性 配合 的 综合 性 能 , 还 可 兼 
具 一 种 或 多 种 特殊 性 能 , 如 耐 磨 、 耐 高 温和 低温 、 耐 腐蚀 
等 。 

铸件 的 重量 和 尺寸 范围 都 很 宽 ， 重 量 最 轻 的 只 有 几 
克 , 最 重 的 可 达到 400 吨 , 壁 厚 最 薄 的 只 有 0.5 毫米 , 最 
厚 可 超过 1 米 ,长 度 可 由 几 毫 米 到 十 几米 ,可 满足 不 同 工 
业 部 门 的 使 用 要 求 。 

铸件 质量 “主要 包括 外 观 质量 、 内 在 质量 和 使 用 质 
量 。 外 观 质 量 指 铸件 表面 得 杜 度 、 表 面 缺 陷 、 尺 寸 偏差 、 
形状 偏差 、 重 量 偏差 ; 内 在 质量 主要 指 铸件 的 化 学 成 分 
物理 性 能 ,机械 性 能 、 金 相 组 织 以 及 存在 于 铸件 内 部 的 孔 
洞 .裂纹 ,夹杂 、 偏 析 等 情况 ;使 用 质量 指 铸 件 在 不 同 条 件 
下 的 工作 耐久 能 力 ， 包 括 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 激 冷 激 热 、 疲 
劳 . 吸 震 等 性 能 以 及 被 切削 性 、 可 爆 性 等 工艺 性 能 。 

铸件 质量 对 机 械 产品 的 性 能 有 很 大 影响 。 例 如 ， 机 
床 铸件 的 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 ， 直 接 影响 机 床 的 精度 保 
持 寿 命 ; 各 类 秒 的 叶轮 、 壳 体 以 及 液压 件 内 腔 的 尺寸 .型 
线 的 准确 性 和 表面 粗 糖度， 直接 影响 桶 和 液压 系统 的 工 
作 效率 ,能 量 消耗 和 气 蚀 的 发 展 等 ;内燃 机 缸 体 \ 缸 盖 、 缸 
套 、 活 塞 环 、 排 气管 等 铸件 的 强度 和 耐 激 冷 激 热 性 , 直接 
影响 发 动机 的 工作 寿命。 

影响 铸件 质量 的 因素 很 多 ， 第 一 是 铸件 的 设计 工艺 
性 。 进 行 设 计时 ， 除 了 要 根据 工作 条 件 和 金属 材料 性 能 
来 确定 铸件 几何 形状 .尺寸 大 小 外 ,还 必须 从 铸造 合金 和 
铸造 工艺 特性 的 角度 来 考虑 设计 的 合理 性 ， 即 明显 的 尺 
寸 效应 和 效 因 ,收缩 应 力 等 问题 ， 以 避免 或 威 少 铸件 的 
成 分 偏 析 、 变 形 、 开 裂 等 缺陷 的 产生 。 第 二 要 有 合理 的 铸 
造 工艺 。 即 根据 铸件 结构 、 重 量 和 尺寸 大 小 ,铸造 合金 特 
性 和 生产 条 件 , 选择 合适 的 分 型 面 和 造型 、 造 芯 方 法 , 合 
理 设置 铸造 筋 , 冷 铁 、 冒 口 和 浇注 系统 等 。 以 保证 获得 优 
质 铸件 。 第 三 是 铸造 用 原材料 的 质量 。 金 属 人 炉料、 耐火 
材料 ,燃料 熔剂、 变质 剂 以 及 铸 秆 砂 、 型 砂 粘 结 剂 、 涂 料 


等 材料 的 质量 不 合 标准 ,会 使 铸件 产生 气孔 、 针 孔 、 夹 潮 、 
粘 砂 等 缺陷 ,影响 铸件 外 观 质量 和 内 部 质量 ,严重 时 会 使 
铸件 报废。 第 四 是 工艺 操作 ， 要 制定 合理 的 工艺 操作 规 
程 ,提高 工人 的 技术 水 平 ,使 工艺 规程 得 到 正确 实施 。 
铸造 生产 中 ， 要 对 铸件 的 质量 进行 控制 与 检验 。 首 
先 要 制定 从 原材料 、 辅 助 材料 到 每 种 具体 产品 的 控制 和 
检验 的 工艺 守则 与 技术 条 件 。 对 每 道 工序 都 严格 按 工 艺 
守则 和 技术 条 件 进行 控制 和 检验 。 最 后 对 成 品 铸件 作 质 
量 检验 。 要 配备 合理 的 检测 方法 和 合适 的 检测 人 员 。 一 
般 对 铸件 的 外 观 质量 ， 可 用 比较 样 块 来 判断 铸件 表面 粗 
糙 度 ;表面 的 细微 裂纹 可 用 着 色 法 、 磁 粉 法 检查 。 对 铸件 
的 内 部 质量 , TARABA RUX 射线 和 Y 射线 等 方 
法 来 检查 和 判断 。 (Hee HER) 


zhujian hou chuli 

铸件 后 处 理 (post-treatment of casting) 

对 清理 后 的 铸件 进行 热处理 、 整 形 、 防 锈 处 理 和 粗 加 工 
的 过 程 。 铸 件 后 处 理 是 铸造 生产 的 最 后 一 道 工序 。 

热处理 ”为 了 改善 或 改变 铸件 的 原始 组 织 ， 消 除 内 
应 力 ,保证 铸件 性 能 ,防止 铸件 变形 和 破坏 ,铸件 清理 后 ， 
有 的 需要 进行 热处理 。 铸 件 热处理 一 般 有 洋 火 、 退 火 、 正 
火 \ 铸 态 调 质 人 工时 效 ( 见 时 效 处 理 )\ 消 除 应 力 \ 软 化 和 
石墨 化 处 理 等 。 例 如 高 饶 钢 铸件 要 求 很 高 的 耐 磨 性 和 足 
够 的 韧性 ,其 内 部 组 织 应 为 奥 氏 体 。 为 此 , 需 对 铸件 进行 
淳 火 处 理 ， 即 将 铸件 加 热 到 奥 氏 体 区 域 使 其 完全 奥 氏 体 
化 后 ,迅速 淳 水 激 冷 ,使 奥 氏 体 来 不 及 转变 而 保持 下 来 。 
这 一 过 程 也 叫 水 韧 处 理 或 固 溶 处 理 。 

整形 分 为 矫正 、 修 补 和 表面 精 整 3 个 方面 。 有 些 
铸件 在 凝固 、 冷 却 以 及 热处理 过 程 中 产生 变形 ,使 部 分 尺 
寸 超 差 ， 需 用 矫正 的 方法 修复 。 矫 正 主要 利用 机 械 力量 
在 室温 或 温 态 下 进行 。 当 变形 量 过 大 时 ， 也 可 以 在 加 热 
炉 内 利用 铸件 自重 或 外 加 压 重 进行 高 温 矫正 。 铸 件 外 部 
缺陷 主要 使 用 坪 接 手段 修复 。 要 求 气 密 、 液 密 的 铸件 的 
渗 漏 缺陷 ， 则 采用 压 入 墙 漏 剂 的 方法 解决 。 铸 件 表面 粗 
糙 和 四 凸 不 平一 般 用 悬挂 砂轮 和 高 速 砂 轮 磨 光 精 整 。 

担 加 工 铸件 交 货 前 ， 根 据 技术 条 件 对 局 部 进行 粗 
加 工 。 铸 件 经 粗 加 工 后 ,能 及 时 发 现 缺陷 予以 解决 ,并 能 
减轻 重量 ,还 可 使 废料 和 切 属 能 够 就 地 分 类 回 用 。 

Bata ”有些 铸 件 和 机 床 铸件 ， 交 货 前 要 求 进行 
防 锈 处 理 以 防止 运输 和 存放 期 间 生 锈 。 一 般 是 在 最 后 检 
验 合格 后 剧 上 底 漆 。 CER) 


zhujian qingli 

铸件 清理 (cleaning of casting) 将 铸件 从 
铸 型 中 取出 ， 清 除 掉 本 体 以 外 的 多 余部 分 ， 并 打磨 精 整 
铸件 内 外 表面 的 过 程 。 主 要 工作 有 清除 型 芯 和 芯 铁 ， 切 
RRO. E o . 拉 筋 和 增 肉 ,清除 铸件 粘 砂 和 表面 异物 ,入 
磨 割 筋 、 技 颖 和 毛刺 等 凸 出 物 ,以 及 打磨 和 精 整 铸件 表面 
等 。 
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铸件 清理 方法 有 机 械 方 法 、 物理 方 法 和 化 学 方法 3 
类 。 机 械 方法 是 利用 各 种 手动 和 机 动工 具 或 不 同类 型 的 
机 械 设备 所 产生 的 压力 、 冲击、 前 切 、 研磨 等 力量 作用 于 
铸件 , 以 达到 清理 的 目的 。 物 理 方法 则 是 利用 电弧 ,等 离 
子 \ 激 光 ,超声 波 和 冲击 波 等 对 铸件 进行 请 理 。 化 学 方法 
是 利用 气氛 酸 咨 解 二 氧化 硅 和 盐 液 电 解 等 、 清 除 中 小 铸 
PHARD, 也 有 利用 一 些 金属 在 高 温 下 激烈 氧化 的 特性 
进行 氧化 切割 和 气 割 。 

除 基 和 表面 清理 ”分 为 干 法 和 湿 法 两 类 。 干 法 清理 
是 利用 机 械 设备 对 铸件 进行 清理 。 所 用 设备 简单 、 生 产 
效率 较 高 、 对 不 同类 型 铸件 有 较 大 的 适应 性 和 既 能 除 芯 
又 能 有 效 清理 表面 的 优点 。 缺 点 是 设备 运转 中 往往 粉尘 
飞扬 、 噪 声 较 大 ,污染 环境 。 湿 法 清理 没有 粉尘 , 但 因 用 
水 作 介质 ， 铸 件 表面 容易 锈 污 ， 作 业 过 程 中 产生 大 量 污 
水 和 带 水 泥 沙 ， 带 来 了 砂子 和 水 的 再 生 及 污 泥 处 理 等 问 
题 。 生 产 中 常用 的 干 法 和 湿 法 清理 有 ，@ 浓 简 清理 。 将 
铸件 和 星 铁 一 起 装 入 贺 形 深 简 中 , 当 浓 简 旋转 时 ,依靠 铸 
件 、 星 铁 、 废 砂 之 间 相 互 毛 击 、 摩 擦 的 作用 清除 铸件 内 外 
砂子 , 打 麻 铸 件 表面 ,同时 也 能 部 分 清除 飞 边 毛刺 。 这 类 
设备 适用 清理 形状 较 简单 、 壁 较 厚 的 中 小 型 铸件 。@ 描 
丸 清理 。 利 用 高 速 运 动 的 钢 丸 、 铁 丸 、 磨 粒 流 的 冲击 力量 
清除 型 蕊 , 粘 砂 ,打磨 铸件 表面 ( 见 抛 丸 机 )。 图 1 所 示 是 


w1 Q3110 
BRAK 


Q3110 型 抛 丸 滨 简 。 这 种 设备 把 深 简 清理 与 抛 丸 清理 结 
合 起 来 ,同时 配备 了 相应 的 吸 尘 除尘 系统 。 此 外 ,常用 的 
抛 丸 清理 设备 还 有 抛 丸 清理 台 和 抛 丸 清理 室 等 。 用 来 进 
行 连续 性 生产 的 抛 丸 清理 机 械 有 链 板 式 抛 丸 滚 简 、 连 续 
式 抛 丸 清理 台 \ 悬 挂 式 连续 生产 喷 丸 清理 室 等 .这 类 设备 
运行 维护 费用 较 高 。@ 水 力 清 砂 。 将 高 压 水 通过 管 路 从 
喷枪 口 射 向 被 处 理 铸 件 ， 依 靠 水 流 的 动能 和 冲 剧 作用 清 
除 型 芯 及 铸件 粘 砂 。 水 力 清 砂 通 常备 有 由 型 钢 和 钢板 构 
成 的 向 口 清理 室 ,底部 设置 回转 工作 台 ,喷枪 安装 在 侧 呼 
上 ,能 上 下 移动 和 回转 , 可 使 高 压 水流 射 向 除 铸件 底面 以 
外 的 任何 部 位 (图 2)。 有 时 为 了 提高 清除 铸件 表面 粘 砂 
的 效率 ， 在 喷枪 的 适当 位 置 导入 石英 砂 等 磨料 以 获得 高 
速水 砂 流 。 一 般 称 这 种 方法 为 水 砂 清 砂 。 加 水 爆 清 砂 。 中 
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国 在 .20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 清 砂 方法 。 铸 型 涪 
注 后 ， 铸 件 冷却 到 规定 温度 时 打 箱 ， 立 即将 其 漫 入 水 池 
中 ， 水 经 所 有 缝隙 渗入 铸 型 内 并 与 高 温 金 属 接触 迅猛 汽 
化 爆炸 ， 冲 击 波 能 将 铸件 内 外 附着 的 砂子 基本 清除 。 水 
爆 清 砂 法 具有 作业 时 间 短 、 效 率 高 的 优点 ， 在 中 国 铸 钢 
车 同 得 到 较 广泛 的 应 用 。 一 般 用 来 处 理 含 碳 量 0.35% 
以 下 形状 较 简 单 的 铸 钢 件 。@ 电 液压 清 砂 。 利 用 特殊 电 
极 在 水 中 高 压 放电 ,产生 冲击 波 来 清 砂 的 一 种 湿 法 作业 。 
这 种 方法 容易 控制 ,效率 高 ,能 耗 低 。 但 作业 过 程 噪声 较 
Ky 产生 一 氧化 氮 和 奥 氧 , 有 X 射 线 的 电磁 辐射 , 防护 投 
资 较 高 。 

铸件 修整” 包括 清除 浇 口 、 冒 口 、 增 肉 、 拉 筋 以 及 害 
筋 飞 边 ,毛刺 等 金属 多 余 物 和 打磨 平整 铸件 表面 。 大 多 
数 铸件 至 今 仍 主要 依靠 手工 工具 和 风 冲 、 风 铲 、 高 速 手提 
式 砂 纶 、 基 挂 砂 轮 等 半 机 械 化 工具 作业 。 外 形 不 太 复杂 
的 铸件 也 有 采用 通用 冲压 机 械 和 锯床 的 ， 当 铸件 批量 大 
时 则 采用 专用 机 床 或 专用 生产 线 以 实现 自动 化 作业 。 铸 
钢 件 大 多 用 氧气 切割 或 气 电 切割 。 气 电 切 割 是 利用 电极 
与 铸件 间 形 成 电弧 产生 的 高 温 使 金属 熔化 或 氧化 ， 同 时 
用 高 压 高 速 气流 将 熔融 物 吹 净 以 达到 清除 铸件 的 飞 边 、 
毛刺 和 凸 出 物 的 一 种 方法 。 这 种 方法 不 仅 用 以 切割 浇 冒 
口 也 可 用 以 平整 铸件 表面 。 但 气 电 切 割 有 产生 弧 光 、 烟 
气 和 噪声 的 缺点 。 

ARR ”铸造 车 间 的 清理 工 部 是 机 械 制造 工厂 中 
工作 条 件 较 差 ,粉尘 、 烟 气 .噪声 等 污染 较 集中 的 场所 ,由 
于 各 工业 国家 对 环境 保护 的 要 求 日 益 严 格 ， 铸 件 清理 技 
术 落 后 的 状况 已 引起 普遍 重视 。20 世纪 70 年 代 以 来 随 
着 树脂 砂 的 推广 应 用 ， 干 法 清 砂 有 逐步 蔡 代 湿 法 清 砂 的 
趋势 。 铸 件 修整 则 向 提高 传统 清 铲 设备 的 机 械 化 和 自动 
化 程度 方面 发 展 ， 并 实现 机 械 手 蜗 控 操作 和 计算 机 程序 
控制 。 同 时 要 继续 改进 铸造 工艺 和 设备 ， 以 减少 铸件 的 
清理 工作 量 。 CORR) 


zhutle 
WR (castiron) SREE 2% VL LAR MH 
造 合金 。 铸 铁 除 铁 、 碳 以 外 还 含有 硅 . 锰 \ 磅 和 硫 等 元 素 。 
工业 用 铸铁 合 碳 量 常 在 2.0 一 4.0 移 ， 含 硅 1.0~3.0 移 。 
铸铁 中 碳 硅 是 影响 显 微 组织 和 性 能 的 主要 元 素 。 碳 在 铸 
铁 中 可 以 两 种 不 同形 态 存在 。 一 种 是 碳 和 铁 化 合成 的 碳 
化 铁 , 通常 称 为 渗 碳 体 ; 另 一 种 是 以 游离 石墨 形态 存在 。 
磅 和 硫 在 一 般 情况 下 是 有 害 的 杂质 ， 应 尽量 减少 。 铸 铁 
还 可 以 含有 其 他 合金 元 素 , 称 为 合金 铸铁 。 

WE ”中国 早 在 2 000 多 年 前 就 把 铸铁 作为 一 种 金 
属 材料 ,用 于 制造 各 种 用 具 。 铸 铁 虽 然 历史 悠久 ,但 直到 
19 世纪 中 叶 , 抗 拉 强 度 还 只 有 60~80 兆 帕 。 后 来 人 们 开 
始 研究 在 铸铁 熔化 时 加 入 废钢 来 提高 强度 ， 但 当 抗 拉 强 
度 超过 200 兆 帕 时 ,再 进一步 增加 废钢 量 反而 会 使 机 械 性 
能 恶化 ,第 一 次 世界 大 战 以 后 , 创造 了 一 种 提高 铸铁 抗 拉 
强度 的 新 方法 一 一 孕育 处 理 。 孕 育 处 理 是 在 铁水 浇注 前 
的 短 时 间 内 向 铁水 中 加 入 一 种 或 数 种 微量 物质 如 硅 , 钙 、 
铅 , 饥 , 钳 等 的 合金 , 以 改变 铸铁 的 品 体 组 织 , 从 而 改善 其 
性 能 的 一 种 冶金 处 理 方法 。 人 们 掌握 了 这 种 方法 便 能 够 
对 铸铁 金 相 组 织 , 石 显 大 小 和 分 布 状况 进行 控制 ,使 铸铁 
的 抗 拉 强 度 得 到 成 倍 的 提高 。 随 后 ， 人 们 通过 孕育 的 启 
发 ,采用 变质 处 理 方法 创造 了 球 盟 铸 铁 、 蠕 时 铸铁 , 既 提 
高 了 抗 拉 强度 ， 又 提高 了 铸铁 的 韧性 。 铸 铁 的 变质 处 理 
就 是 在 铁水 中 加 入 少量 特殊 物质 ， 以 强烈 地 改变 铸铁 的 
结晶 条 件 ,从 而 改变 铸铁 中 的 石 盟 形态 来 提高 其 性 能 。 

特点 和 应 用 ”铸铁 以 其 特有 的 性 能 广泛 应 用 于 各 个 
领域 ,特别 是 它 的 铸造 性 能 优越 ,适用 于 制造 形状 复杂 或 
豆 薄 的 铸件 。 铸 铁 中 由 于 存在 石墨 , 摩 氛 阻 力 减 小 , 适 于 
作 耐 磨 零件 。 它 吸 震 能 力 强 ， 又 可 用 于 内 燃 机 零件 。 此 
外 , 它 还 具有 对 大 气 和 土壤 的 耐 蚀 性 ,因而 可 用 于 制作 各 
种 管道 。 

铸铁 的 强度 范围 较 广 , 从 100 兆 帕 至 400 兆 帕 ,可 根 
据 铸 件 的 用 途 ， 有 效 地 利用 铸铁 的 特性 。 如 用 以 制造 汽 
MEIE ERER, 耐水 压 零件 、 飞 轮 、 机 床 部 件 、 闪 类 ,铸铁 
‘OE EP lh a E 

种 类 ”铸铁 可 分 为 灰 口 铸铁 、 白 口 铸铁 、 TRUE, 
REH MERRE THR S 大 类 。 

kota AR 
量 较 高 ， 碳 主要 以 片 
状 石 黑 形态 存在 ， 断 
Heke (AD. € 
相 组 织 中 以 铁 素 体 基 
MRE BH, H 
铁 素 体 灰 口 铸铁 ， 是 
灰 口 铸铁 中 最 软 的 一 
类 , 抗 拉 强度 在 150 兆 
帕 以 下 ， 组 织 中 以 珠 
HERE RE 
者 ， 为 珠光 体 灰 口 铸 
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铁 。 珠 光 体 铸铁 比 铁 素 体 铸铁 硬 , 抗 拉 强度 一 般 在 300 兆 
HAH. ROPE AIK, 凝固 时 收缩 小 ,具有 铸铁 的 各 
种 优点 ,成 本 也 较 低 , 因此 应 用 最 广 , 在 世界 铸件 产量 中 ， 
灰 口 铸铁 件 约 占 70%。 
白 口 铸铁 铸铁 中 的 碳 完全 以 渗 碳 体 的 形态 存在 。 
组 织 为 珠光 体 和 游离 滩 碳 体 ,断口 呈 银 白色 。 白 口 铸铁 是 
含 碳 量 和 含 硅 量 较 低 的 一 种 铸铁 。 低 碳 形成 石 显 的 可 能 
性 小 , 硅 成 分 低 而 不 促进 石墨 化 , 凝固 时 没有 石 呈 析出 ， 
所 以 收缩 较 大 , 易 产 生 缩 孔 、 缩 松 和 裂纹 等 缺陷 。 白 口 铸 
RRA, 不 能 承受 冲击 载荷 , 应 用 受到 限制 , 一 般 要 采 
用 热处理 和 合金 化 的 方法 来 改善 它 的 基体 组 织 。 但 它 有 
很 高 的 硬度 ， 在 高 的 压缩 应 力 下 具有 良好 的 耐 磨 性 。 白 
口 铸铁 除 用 作 可 给 铸铁 的 坏 件 外 ,主要 用 于 抗 磨 零件 。 
可 惟 钛 铁 “ 白 口 铸铁 经 热处理 后 , 渗 碳 体 分 解 , 碳 以 
ARCS AMRIT TAA RT RHR). 
RE UTA aR AF a fk A 
UREW) o 
MER 普通 灰 口 铸铁 铁水 用 含 匀 或 稀土 元 素 的 
CHULA, WSS Fe TOA ABER F 
基体 组 织 中 。 石 万 的 形状 很 象 蠕虫, ZR EA 
2) ， 其 化 学 成 分 与 球 
县 铸 铁 相似 ， 机 械 性 
EET ER MB OH tk, 
而 导热 性 能 比 球 盈 铸 
铁 好 ， 接 近 于 普通 灰 
口 铸铁 。 这 种 铸铁 一 
般 用 于 制造 高 强度 同 
时 又 受热 冲击 的 零 
件 ， 或 要 求 组 织 致密 
和 耐 压 的 零件 ， 如 发 
动机 缸 盖 、 排 气管 \ 液 
压 阅 及 琉璃 模具 等 。 
合金 铸铁 “在 铸铁 中 加 入 适量 合金 元 素 ， 改 变 基体 
组 织 ， 以 达到 某 些 特殊 性 能 要 求 的 铸铁 。 根 据 使 用 要 求 
和 性 能 特点 , DIMAS HU RE I Tik 
铸铁 等 。 按 合金 元 素 加 入 量 的 多 少 还 可 分 为 3 类 ，@ 合 
金 元 素 量 小 于 3% 的 低 合金 铸铁 ， 主 要 是 提高 铸铁 的 机 
械 性 能 , 耐 磨 性 能 和 一 定 程度 的 耐 热 , 耐 蚀 性 能 。@ 合 金 
元 素 量 约 为 3~10% 的 中 合金 铸铁 ， 多 为 马 氏 体 和 渗 磋 
体 的 白 口 组 织 ,用 于 抗 磨 铸件 。@@ 合 金 元 素 量 大 于 10% 的 
高 合金 铸铁 ,多 为 奥 氏 体 、 铁 案 体 基体 或 白 口 组 织 , 耐 蚀 、 
而 高温 氧化 性 能 较 好 ， 多 用 于 耐 热 耐 蚀 铸件 。 
合金 铸铁 用 于 工业 生产 约 始 于 20 世纪 30 年 代 。 合 
金 不 同 加 入 量 能 对 铸铁 的 基体 组 织 和 机 械 物理 性 能 产生 
不 同 的 影响 ,尤其 在 经 过 必要 的 热处理 后 ,会 出 现 不 同 的 
性 能 变化 ,能 适应 多 方面 的 使 用 要 求 和 工作 条 件 。 
参考 书目 
陆 文 华 主编 :< 铸铁 及 其 培 炼 >, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(BURT RD 
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zhuxing 
WH (mold) 铸造 生产 中 使 液态 金属 成 为 固态 
铸件 的 容器 。 容 器 的 内 部 称 型 腔 ， 其 轮 廊 相 当 于 所 制 铸 
件 的 外 形 。 铸 型 要 承受 液态 金属 的 高 温 作用 和 冲 剧 ， 所 
以 必须 具有 相应 的 耐火 度 和 足够 的 强度 ， 在 金属 凝固 成 
形 后 ， 还 应 较 容易 地 与 铸件 脱离 。 为 适应 这 些 要 求 ， 沙 
型 铸造 一 般 用 耐火 度 高 的 硅 砂 、 铬 英 砂 等 铸造 砂 配 以 型 
仇 枯 结 剂 及 其 他 辅 加 材料 混 制 成 型 砂 ,来 做 铸 型 的 材料 。 
菜 些 特种 铸造 方法 也 有 用 耐火 粘土 、 石 又 或 铸铁 等 作为 
铸 型 的 材料 。 铸 型 按 所 用 材料 不 同 可 分 为 砂 型 .金属 型 、 
陶瓷 型 . 记 型 、 石 黑 型 等 。 技 使 用 次 数 可 分 为 一 次 性 型、 
半 永 久 型 、 永 久 型 。 为 提高 铸 型 的 耐火 能 力 并 使 铸件 表 
面 光洁 ， 型 腔 表面 有 时 要 剧 上 特别 配制 的 耐火 涂料 。 普 
通 砂 型 铸造 的 铸 型 为 了 承受 金属 液 浇注 时 的 冲击 压力 ， 
通常 要 用 铁 或 钢 做 的 金属 箱 套 在 外 面 , 以 免 铸 型 破裂, 这 
种 金属 箱 称 为 砂 箱 。 高 压 造 型 发 明 后 ， 由 于 砂 型 强度 增 
加 ,做 小 铸件 时 , 可 以 不 用 砂 箱 ， 称 为 无 箱 铸 型 。 一 个 完 
整 的 铸 型 ， 通 常 由 两 个 " 半 型 "组 成 ， 型 腔 内 可 放置 型 
芯 ,还 要 有 引入 金属 液 的 通道 , 即 沈 注 东 统 ， 以 及 为 铸件 
金属 补 编 所 需要 的 久 口 空 腔 。 两 个 半 型 合 控 , 紧 固 ,就 成 
为 可 以 浇注 金属 液 的 铸 型 。 铸 型 也 可 以 做 成 整体 的 ， 例 
如 熔 模 铸 型 ( 见 熔 模 铸 造 )。 铸 型 的 优 务 是 影响 铸件 外 观 
质量 的 主要 因素 。 铸 件 几何 形状 和 尺寸 的 精确 度 ， 表 面 
粗粮 度 和 其 他 表面 缺陷 都 同 铸 型 质量 有 密切 关系 。 因 而， 
选择 什么 样 的 铸 型 来 生产 所 需 铸件 ， 是 在 选择 造型 工艺 
时 首先 要 考虑 的 问题。 he R 良 ) 


zhuzao 
铸造 (founding) — 将 金属 熔炼 成 符合 一 定 要 求 
的 液体 并 涪 进 钛 型 里 ， 经 冷却 凝固 、 清 整 处 理 后 得 到 有 
预定 形状 、 尺 寸 和 性 能 的 铸件 
的 工艺 过 程 。 铸 造 是 现代 机 械 
制造 工业 的 基础 工艺 之 一 。 

WE 铸造 是 人 类 掌握 比 
较 早 的 一 种 金属 热 加 工 工艺 ， 
已 有 约 6 000 年 的 历史 。 图 1 
是 公元 前 3200 年 的 铜 青蛙 铸 
件 ， 发 现 于 美 索 不 达 米 亚 。 中 
约 在 公元 前 1700~ 前 1000 
年 之 间 已 进入 青铜 铸件 的 全 盛 
期 ， 工 艺 上 已 达到 相当 高 的 水 
平 。 中 国 商 朝 的 重 875 公斤 的 
JERS Hh, RERA HAR 
CHR, AMMA, BET 
代 铸 造 的 代表 产品 。 

早期 的 铸件 大 多 是 农业 生 
产 、 宗 教 ,生活 等 方面 的 工具 或 
用 具 ， 艺 术 色 彩 浓 厚 。 那 时 的 
铸造 工艺 是 与 制 陶 工艺 并 行 发 
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图 1 公元 前 32C0 年 的 
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展 的 ， 受 陶器 的 影响 很 大 。 中 国 在 公元 前 513 年 铸 出 了 
世界 上 最 早 见于 文字 记载 的 铸铁 件 一 一 晋 国 铸 型 曙 ， 重 
约 270 公斤 。 欧 洲 在 公元 8 世纪 前 后 也 开始 生产 铸铁 
件 。 铸 铁 件 的 出 现 ， 扩 大 了 铸件 的 应 用 范围 。 例 如 在 
15 一 17 世纪 , 德 、 法 等 国 先后 数 设 了 不 少 向 居民 供 饮 用 
水 的 铸铁 管道 。18 世纪 的 工业 革命 以 后 ,蒸汽 机 、 纺 织 机 
和 铁路 等 工业 兴起 ,铸件 进入 为 大 工业 服务 的 新 时 期 , 铸 
造 技术 开始 有 了 大 的 发 展 。 

进入 20 世纪 ,铸造 的 发 展 速度 很 快 ， 其 重要 因 案 之 
一 是 产品 技术 的 进步 要 求 铸件 各 种 机 械 物 理性 能 更 好 ， 
同时 仍 具 有 良好 的 机 械 加 工 性 能 ， 另 一 个 原因 是 机 械 工 
业 本 身 和 其 他 工业 如 化 工 、 仪 表 等 的 发 展 ,给 铸造 业 创造 
了 有 利 的 物质 条 件 。 如 检测 手段 的 发 展 ， 保 证 了 铸件 质 
量 的 提高 和 稳定 ， 并 给 铸造 理论 的 发 展 提供 了 条 件 。 电 
子 显 微 镜 等 的 发 明 ,帮助 人 们 深入 到 金属 的 微观 世界 , 探 
查 金 属 结晶 的 奥秘 ， 研 究 金 属 凝固 的 理论 ， 指 导 铸造 生 
产 。 在 这 一 时 期 内 开发 出 大 量 性 能 优越 ， 品 种 丰富 的 新 
铸造 金属 材料 ,如 球墨 铸铁 ,能 焊接 的 可 锯 铸 铁 ， 超 低 碳 
不 锋 钢 , 铝 铜 、 铝 硅 \ 铝 镁 合金 , 钛 基 ,\ 镍 基 合 金 等 ,并 发 明 
了 对 灰 铸 铁 进 行 孕育 处 理 的 新 工艺 ， 使 铸件 的 适应 性 更 
为 广泛 。50 年 代 以 后 ， 出 现 了 湿 砂 高 压 造型 , 化 学 硬化 
砂 造型 和 造 芯 ， 负 压 造 型 ( 见 负 压 铸造 ) 以 及 其 他 特种 铸 
造 、 抛 丸 清 理 ( 见 狼 件 清理 ) 等 新 工艺 ,使 铸件 具有 很 高 的 
形状 、 尺 寸 精度 和 良好 的 表面 光洁 度 ,铸造 车 间 的 劳动 条 
件 和 环境 卫生 也 大 为 改善 。 

20 世纪 以 来 铸造 业 的 重大 进展 中 , 灰 铸 铁 的 孕育 处 
理 和 化 学 硬化 砂 造型 这 两 项 新 工艺 有 着 特殊 的 意义 。 这 
两 项 发 明 ,冲破 了 延续 几 干 年 的 传统 方法 ,给 铸造 工艺 开 
辟 了 新 的 领域 ， 对 提高 铸件 的 竞争 能 力 产生 了 重大 的 影 
响 。 

分 类 ”铸造 一 般 按 造型 方法 来 分 类 。 习 惯 上 分 为 普 
Moe it HGH. HON DEM. TY 
型 ,化 学 硬化 砂 型 3 类 。 特 种 铸造 技 造型 材料 的 不 同 , 又 
可 分 为 两 大 类 ,一 类 以 天 然 矿 产 砂 石 作为 主要 造型 材料 ， 
MERE hh hh, Tt. ELE, 
BK it — RUS MAE RH, MS BD 
it. chk RE t ies, 

铸造 工艺 ”铸造 工艺 可 分 为 3 个 基本 部 分 ， 即 铸造 
金属 准备 、 铸 型 准备 和 铸件 处 理 。 总 的 流程 如 图 2。 

铸 壬 金属 准备 ”铸造 金属 是 指 铸 造 生 产 中 用 于 浇注 
铸件 的 金属 材料 ， 它 是 以 一 种 金属 元 素 为 主要 成 分 并 加 
入 其 他 金属 或 非 金属 元 素 而 组 成 的 合金 ， 习 惯 上 称 为 铸 
造 合金 。 主 要 有 铸铁 、 铸 钢 和 铸造 有 色 合金 。 其 性 能 分 
为 铸造 性 能 和 使 用 性 能 。 和 铸造 性 能 主要 包括 液态 金属 充 
填 铸 型 能 力 、 补 缩 能 力 和 抵抗 热 裂 的 能 力 。 使 用 性 能 包 
FE PUREE, RA. RA. MEF, 物理 性 能 ， 如 耐 
蚀 、 耐 热 耐 磨 性 等 :工艺 性 能 ,如 切削 加 工 性 、 可 焊接 性 
等 。 铸 造 金属 是 决定 铸件 质量 的 第 一 关 ， 进 炉 的 金属 炉 
料 和 燃料 如 焦炭 ( 见 铸 秆 您 炭 ) 必 须 质量 优良 ,稳定 一 致 。 


图 2 铸造 工艺 流程 简 图 


金属 熔炼 不 仅仅 是 单纯 的 熔化 ,还 包括 冶炼 过 程 ,使 浇 进 
铸 型 的 金属 , 在 温度 ,化 学 成 分 和 纯净 度 方面 都 符合 预期 
要 求 。 为 此 ， 在 熔炼 过 程 中 要 进行 以 控制 质量 为 目的 的 
各 种 检查 测试 ， 液 态 金 属 在 达到 各 项 规定 指标 后 方 能 允 
许 浇注 。 有 时 ,为 了 达到 更 高 要 求 ,金属 液 在 出 炉 后 还 要 
经 炉 外 处 理 , 如 脱硫 ,真空 脱 气 ， 炉 外 精炼 ,孕育 或 变质 处 
理 等 。 熔 炼金 属 常用 的 设备 有 冲天 炉 、 电 缴 炉 、 感 应 沪 、 
电阻 炉 \ 反 射 炉 等 。 

铸 型 准备 ”不 同 的 铸造 方法 有 不 同 的 铸 型 准备 内 
容 。 以 应 用 最 广泛 的 砂 型 铸造 为 例 ， 铸 型 准备 包括 造型 
材料 准备 和 造型 造 芯 两 大 项 工作 。 砂 型 铸造 中 用 来 造型 
造 芯 的 各 种 原材料 ,如 铸 韦 砂 、 型 纱 粘 结 剂 和 其 他 辅料 
以 及 由 它们 配制 成 的 型 砂 、 芯 砂 、 涂 料 等 统称 为 造型 材 
料 。 造 型 材料 准备 的 任务 是 按照 铸件 的 要 求 、 金 属 的 性 


rz 


图 3 落 型 造型 这 程 示意 图 


质 ， 选 择 合适 的 原 砂 、 粘 结 剂 和 畏 
料 ， 然 后 按 一 定 的 比例 把 它们 混合 
成 具有 一 定性 能 的 型 砂 和 芯 砂 。 常 
用 的 混 砂 设备 有 在 轮 式 混 砂 机 、 逆 
流 式 混 砂 机 和 叶片 沟 模式 混 砂 机 
( 见 混 砂 机 )。 后 者 是 专 为 混合 化 学 
自 硬 砂 设计 的 ,连续 混合 ,速度 快 。 

造型 造 芯 是 根据 铸造 工艺 要 
求 ,在 确定 好 造型 方法 ,准备 好 造型 
材料 的 基础 上 进行 的 。 铸 件 的 精度 
和 全 部 生产 过 程 的 经 济 效果 ， 主 要 
取决 于 这 道 工序 。 图 3 是 砂 型 造型 
过 程 示 意图 。 

在 很 多 现代 化 的 铸造 车 间 里 ， 
造型 造 芯 都 实现 了 机 械 化 或 自动 化 。 常 用 的 砂 型 造型 造 
芯 设 备 有 高 ,中 ,低压 这 型 机 、 抛 砂 机 、 无 箱 射 压 造型 机 、 
射 芯 机 、 冷 和 热 芯 盒 机 等 ( 见 造 蕊 机 )。 在 生产 批量 大 的 
汽车 ,纺织 机 械 铸件 生产 厂 , 除 造型 工序 本 身 采用 生产 流 
水 线 外 ,工序 与 工序 之 间 也 有 机 械 化 运输 设备 相互 衔接 ， 
组 成 空中 ,地 面 . 地 下 都 有 设备 和 运输 线 的 机 械 化 或 自动 
化 铸造 车 同 。( 参 见 彩 图 插页 第 9、10 页 ) 

铸件 处 理 ”铸件 自 浇注 后 冷却 的 铸 型 中 取出 后 ， 上 
面 有 浇 口 ( 见 浇注 系统 )、 置 口 及 金属 毛刺 披 缝 , 砂 型 铸造 
的 铸件 表面 和 内 腔 粘 附着 砂子 ,必须 经 过 清理 工序 ( 见 钾 
件 清理 )。 进 行 这 种 工作 的 设备 有 抛 丸 机 、 浇 口 置 口 切割 
机 等 。 砂 型 铸件 落 砂 清理 是 劳动 条 件 较 差 的 一 道 工 序 ， 
所 以 在 选择 造型 方法 时 应 尽量 考虑 到 为 落 砂 清理 创造 方 
便条 件 。 有 些 铸件 因 有 特殊 要 求 ,还 要 经 铸件 后 处 理 ,如 
热处理 ,整形 . 防 锈 处 理 、 粗 加 工 等 。 

特点 铸造 生产 有 与 其 他 工艺 不 同 的 特点 ， 主 要 是 
适应 性 广 、 需 用 材料 和 设备 多 、 污 染 环 境 。 

造 应 性 广 铸造 是 比较 经 济 的 一 种 机 械 零 件 毛坯 成 
形 方法 ,对 于 形状 复杂 的 零件 更 能 显示 出 它 的 经 济 性 。 如 
汽车 发 动机 的 缸 体 和 缸 盖 ， 船 舶 螺旋 桨 以 及 精致 的 艺术 
品 等 。 有 些 难以 切削 的 零件 如 燃 汽 轮机 镍 基 合 金 零件 ,不 
用 铸造 方法 无 法 成 形 。 零 件 尺寸 和 重量 的 适应 范围 很 
宽 ,金属 种 类 几乎 不 受 限制 ;零件 在 具有 一 般 机 械 性 能 的 
Flt, CARAS. A BRERA ERE, 是 其 他 金属 
REEM A BSH MAA, Alt, ELAR Hl 
造 业 中 用 铸造 方法 生产 的 毛坯 零件 ， 在 数量 和 吨位 上 迄 
今 仍 是 最 多 的 。 

材料 设备 品种 多 、 数 量 大 铸造 生产 经 常 要 用 的 材 
料 有 各 种 金属 、 焦 类 、 木 材 、 塑 料 、 气 体 和 液体 燃料 、 造 
型 材料 等 。 所 需 设 备 有 冶炼 金属 用 的 各 种 炉子 ， 有 混 砂 
用 的 各 种 混 砂 机 ， 有 造型 造 芯 用 的 各 种 造型 机 、 造 芯 机 ， 
有 清理 铸件 用 的 落 砂 机 、 抛 丸 机 等 。 还 有 供 特种 铸造 用 
的 机 器 和 设备 以 及 许多 运输 和 物料 处 理 的 设备 。 

污染 环境 ”铸造 生产 会 产生 粉尘 \ 有 害 气体 和 了 噪声， 
对 环境 的 污染 比 起 其 他 机 械 制 造 工艺 来 更 为 严重 ， 需 要 
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采取 措施 进行 控制 。 

发 展 趋势 ”产品 发 展 的 趋势 是 要 求 铸件 有 更 好 的 综 
合 性 能 ,更 高 的 精度 ,更 少 的 余 量 和 更 光洁 的 表面 。 此 外 ， 
节能 的 要 求 和 社会 对 恢复 自然 环境 的 呼声 也 越 来 越 高 。 
为 适应 这 些 要 求 ,新 的 铸造 合金 将 得 到 开发 ,冶炼 新 工艺 
和 新 设备 将 相应 出 现 。 铸 造 生 产 的 机 械 化 自动 化 程度 在 
不 断 提 高 的 同时 ,将 更 多 地 向 柔性 生产 方面 发 展 , 以 扩大 
对 不 同 批量 和 多 品种 生产 的 适应 性 。 节 约 能 源 和 原材料 
的 新 技术 将 会 得 到 优先 发 展 ， 少 产生 或 不 产生 污染 的 新 
工艺 新 设备 将 首先 受到 重视 。 质 量 控制 技术 在 各 道 工序 
的 检测 和 无 损 探伤 应 力 测定 方面 ,将 有 新 的 发 展 。 铸 造 
工作 者 在 电子 技术 和 测试 手段 不 断 进步 的 条 件 下 ， 将 对 
金属 结晶 凝固 和 型 砂 紧 实 等 理论 进行 更 深入 的 探索 ， 以 
研究 提高 铸件 性 能 和 内 部 质量 的 有 效 途径 。 机 器 人 和 电 
子 计算 机 在 铸造 生产 和 管理 领域 里 的 应 用 ， 也 将 日 益 广 
泛 。 
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FR BCG SLR HAND, Hit p, 冲天 炉 熔炼 铸铁 所 
用 的 焦炭 应 适应 冲天 炉 熔 炼 过 程 的 特点 ， 具 有 不 同 于 一 
般 焦炭 的 性 能 。 铸 造 焦炭 的 质量 要 符合 要 求 ,否则 焦炭 的 
消耗 量 会 增 大 ,铁水 得 不 到 高 温 过 热 , 不 利于 铁水 的 炉 后 
处 理 , 使 孕育 铸铁 ,球墨 铸铁 等 高 强度 铸铁 的 质量 难以 稳 
定 。 此 外 ,还 将 导致 产品 铸件 产生 各 种 缺陷 ,铸铁 的 显 微 
组 织 不 佳 ,机 械 性 能 低下 。 

为 了 适应 冲天 炉 熔炼 过 程 的 特点 ， 一 般 对 铸造 焦炭 
有 以 下 要 求 ， 

© 低 的 化 学 反应 能 力 。 类 与 高 CO, 气流 发 生 反 
应 生成 CO 的 速率 称 为 化 学 反应 能 力 。 冲天 炉 熔 炼 铸铁 
时 ， 主 要 是 将 金属 炉料 熔化 并 使 铁水 过 热 。 如 果 底 焦 燃 
eit, 随 炉 气 上 升 的 CO, 容易 和 上 层 底 焦 及 层 焦 发 生 豚 
热 反 应 生成 C0, 就 必 将 导致 炉 内 温度 下 降 , 高 温带 缩短 。 
HE, 此 反应 还 会 使 上 层 底 焦 和 层 焦 烧 蚀 , 炉 气 的 潜 热 损 
失 也 将 增 大 。 所 以 ,铸造 焦炭 的 化 学 反应 能 力 应 较 低 。 影 
响 焦炭 化 学 反应 能 力 的 因素 很 多 ， 如 在 炼焦 煤 特性 相同 
的 情况 下 ， 炼 出 的 焦炭 孔 阶 率 越 高 ， 块 度 越 小 ， 比 表面 
积 (单位 重量 焦炭 的 总 表面 积 ) 就 越 大 ， 其 化 学 反应 能 力 
就 越 强 ， 如果 焦 炭 的 石墨 化 强度 越 高 ， 其 化 学 反应 能 力 
就 越 低 。 

© 适宜 的 块 度 。 即 焦炭 的 大 小 ,为 了 有 利于 炉 内 气 
流 的 运动 ,并 具有 较 低 的 化 学 反应 能 力 , 要求 焦炭 的 块 度 
均匀 并 且 较 大 。 各 国 在 制定 铸造 焦炭 的 规格 时 都 对 其 块 
度 有 严格 的 要 求 ， 一 般 说 来 ， 宜 为 冲天 炉 内 径 的 1/8 一 
1/10。 冲 天 炉 不 宜 用 60 毫米 以 下 的 焦炭 。 
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OB 碳 . 焦 炭 固定 碳 含量 越 高 ,其 热 值 越 高 ， 
灰分 也 相应 地 较 少 。 这 对 提高 炉 进 、 减 少 热 损失 和 减少 
铁水 的 吸 硫 都 大 有 好 处 。 

© 一 定 的 强度 。 焦 炭 的 强度 有 3 个 方面 ,焦炭 在 装 
料 过 程 中 会 受 已 装 炉 料 和 随 装 炉 料 的 冲击 。 其 抵抗 串 击 
碎 裂 的 能 力 称 抗 碎 强 度 ， 焦 央 在 炉 中 随 料 柱 向 下 运动 时 
会 受 炉料 及 炉 壁 的 摩擦 作用 ， 其 抵抗 摩擦 破碎 的 能 力 称 
抗 磨 强度 ;焦炭 在 炉 内 要 承受 料 柱 的 静 压 力 , 其 抵抗 压 碎 
的 能 力 称 抗 压强 度 。 冲 天 炉 的 炉料 是 金属 块 ， 铸 造 焦炭 
所 受 的 冲击 较 大 ,其 抗 碎 强 度 应 较 高 。 

铸造 焦炭 除了 块 焦 以 外 ,还 有 另 一 种 形式 即 型 焦 ,或 
称 为 团 块 焦炭 。 制 造型 焦 的 主要 原料 是 无 烟煤 、 焦 末 和 
石油 焦 等 ,采用 型 焦 可 节约 优质 焦煤 。 型 焦 的 密度 大 ,化 
学 反应 能 力 低 , 而 且 块 度 一 致 ,是 较 好 的 铸造 焦炭 。 

CFR) 
zhuzoosha 
铸造 砂 (foundry sand) 铸造 生产 中 用 来 本 
制 型 仇 和 芒 仇 的 一 种 造型 材料 。 在 用 粘土 作为 型 砂 粘 结 
剂 的 情况 下 ,每 生产 1 吨 合格 铸件 , 大约 需要 补充 1 吨 新 
砂 ,因此 在 砂 型 续 过 生产 中 铸造 砂 的 用 量 最 大 。 

ME 中国 在 公元 17 世纪 已 使 用 硅 砂 作 造型 材料 ， 
用 于 制造 钟 , 镜 、 锅 和 火炮 等 铃 件 。 但 早期 使 用 的 多 为 天 
然 含 粘土 的 硅 砂 即 山 砂 和 河 砂 ， 它 有 较 好 的 可 塑性 ， 可 
直接 用 于 制造 绑 型 和 型 芯 , 适 于 当时 手工 生产 的 条 件 , 进 
入 工厂 化 的 大 规模 生产 后 ,特别 是 造型 机 械 化 后 ,这 种 天 
然 含 粘土 的 硅 砂 性 能 的 均一 性 差 ,型 砂 的 质量 难以 控制 ， 
不 能 满足 工艺 要 求 ， 因 此 开始 采用 低 含 氟 重 的 天 然 硅 砂 
和 将 硅 石 破 碎 制 成 的 人 工 硅 砂 。 同 时 ,也 扩大 了 各 种 非 硅 
质 砂 的 使 用 。 树 脂 砂 造型 造 芯 工艺 的 应 用 和 发 展 ， 对 铸 
造 用 砂 的 质量 又 提出 了 更 高 的 要 求 ,如 细 粉 少 , 比 表面 积 
小 , 耗 酸 值 低 等 。 此 外 , 对 砂粒 大 小 形状 和 粒度 分 布 状况 
也 有 了 新 的 要 求 。 一 些 缺乏 优质 砂 源 的 国家 还 发 展 了 硅 
砂 洗 选 技术 ， 以 提高 硅 砂 的 品位 和 质量 。 

BARR ”铸造 砂 应 满足 以 下 的 要 求 ，@ 较 高 的 纯 
度 和 洁净 度 , 以 硅 砂 为 例 ,铸铁 用 砂 要 求 SiD, 含 量 在 90% 
以 上 , 较 大 的 铸 钢 件 则 要 求 SiO 含量 在 97% 以 上 ，@ 高 
的 耐火 度 和 热 稳定 性 ，@ 适 宜 的 颗粒 形状 和 颗粒 组 成 ， 
@@ 不 易 被 液态 金属 词 湿 ，@ 价 廉 易 得 。 

颗粒 形状 和 组 成 ”铸造 砂 的 颗粒 形状 和 颗粒 组 成 对 
型 砂 的 流动 性 、 紧 实 性 、 透 气 性 、 强度 和 抗 液 态 金 属 的 渗 
透 性 等 性 能 有 影响 ,是 铸造 砂 质量 的 重要 指标 。 

KEUR KEOWHEK-MAIH. ONY. 
颗粒 为 圆 形 或 接近 于 四 形 ， 表 面 光洁 , 没有 突出 的 棱角 。 
回 多 角形 砂 :颗粒 成 多 角形 ， 且 多 为 印 角 。@@ 尖 角形 砂 ， 
颗粒 成 类 角形 , 且 多 为 锐角 ,铸造 砂 的 颗粒 形状 一 般 以 角 
形 系数 (砂子 实际 比 表面 积 /砂子 理论 比 表 面积 ) 来 表示 。 
《参见 彩 图 插页 第 11 页 ) 

棋 村 组 成 ”砂子 的 颗粒 组 成 是 用 短 号 来 表示 的 ， 测 
定 的 方法 是 将 经 水 洗 去 泥 分 烘 干 后 的 干 砂 全 入 标准 得 ， 


ABRARBULGS, KT RRART LE BNOT 
别称 重 ， 通 常用 标准 薄利 分 后 砂粒 最 集中 的 3 个 相 邻 得 
子 的 头 尾 第 号 表示 颗粒 组 成 。 

种 类 和 用 途 铸造 砂 按 矿 物 组 成 不 同 分 为 奸 砂 和 非 
硅 质 砂 两 大 类 。 

ty ERP HARA SiO, ORRE: 用 于 有 
色 合 金 铸件 、 铸 铁 件 及 中 小 型 铸 钢 件 的 型 砂 和 芯 砂 。 回 
精 选 天 然 硅 砂 ， 用 于 以 有 机 物 作为 粘 结 剂 的 各 种 型 砂 和 
芯 砂 。@ 人 工 硅 砂 :用 于 铸 钢 件 的 型 砂 和 芯 砂 。 

非 硅 质 砂 ” 非 硅 质 砂 种 类 较 多 ,用 途 各 异 。GD 石 灰 石 
砂 ， 由 石灰 岩 破碎 而 成 ,主要 矿物 组 成 是 CaCO,, 用 于 铸 
钢 件 的 型 砂 和 芯 砂 。@ 铬 砂 ;主要 矿物 组 成 是 ZrO,*SiO,， 
用 于 大 型 铸 钢 件 及 合金 钢 件 的 芯 砂 或 砂 型 的 面 砂 ， 或 将 
其 粉 料 用 作 涂料 。@ 镁 砂 ， 主 要 矿物 组 成 是 MgO, 用 于 
高 锰 钢 铸件 的 面 砂 、 芯 砂 ,其 粉 料 可 用 作 涂料 。@ 铬 铁 矿 
砂 ， 主 要 矿物 组 成 是 FeO.Cr,O0,。 用 于 大 型 或 特 殊 铸 钢 
件 的 面 砂 、 芯 砂 ,其 粉 料 可 用 作 涂料 。@ 刚 玉 砂 ， 主 要 矿 
物 组 成 是 a-Al,0，,， 用 于 熔 模 、 陶瓷 型 铸造 的 制 这 材料 。 
OMA: +B MARA (MgFe);SiO,， 用 于 铸铁 
件 \ 有 色 合 金 铸件 以 及 高 锰 钢 铸件 的 型 砂 和 芯 砂 。 

资源 自然 界 中 硅 砂 资源 充足 ,但 适合 铸造 用 的 SiO， 
含量 高 的 天 然 硅 砂 并 不 太 多 。 中 国 于 1951 年 开始 ,对 境 
内 的 铸造 砂 资产 陆续 进行 了 普查 ， 但 主要 限于 交通 干线 
和 主要 工业 城市 附近 。 普 查 结果 表明 ， 中 国 可 用 于 铸造 
的 天 然 硅 砂 资源 十 分 丰富 ， 分 布 范围 很 广 。 内 蒙古 哲 里 
木 盟 ,天 然 硅 砂 储藏 量 达 数 亿 吨 ， 其 颗粒 形状 接近 圆 形 , 
SiO, 含量 为 9% 左右 ,福建 晋江 、 东 驻 的 海 砂 ,SiO, 含量 
HAUB, AIME, HERFRA. 江西 的 
都 昌 、 星 子 、 永 修 县 均 有 大 量 第 四 纪 河 湖 相 积 沉 硅 砂 ， 
SiO, 含量 为 90 锡 左右, 含 铁 量 低 , 碱 性 氧化 物 少 ,粒度 均 
匀 , 是 较 好 的 湖 砂 。 广州 \ 湖 南 等 地 有 丰富 的 易 破 碎 的 风 
化 砂岩 ,可 加 工 成 人 工 硅 砂 ,其 SIO, 含量 在 96% 以 上 ,可 
用 于 铸 钢 件 的 生产 。 

参考 书目 

第 一 机 械 工业 部 机 械 科学 研究 院 铸造 研究 所 ; annon 
EFM, WRI KHM, 北京 ,1966。 

CHA Hh) 

zhuzao shetel 

铸造 设备 (foundry equipment) 用 于 完成 
镍 过 生产 工艺 的 机 器 和 装置 。 铸 造 设备 按 铸造 工艺 程序 
不 同 可 分 为 ， 熔炼 设备 ,如 冲天 炉 、 感 应 炉 、 电 约 炉 、 反 射 
PCP HPS, SRR MELE, MSA 
理 设备 ,脱硫 装置 ,变质 处 理 设备 ,自动 浇注 机 等 ; 砂 处 理 
设备 ,如 混 砂 机 、 旧 砂 再 生 装 置 等 ;造型 造 芯 设备 ,如 违 弄 
机 、 抛 砂 机 、 射 世 机 等 ; 落 砂 清理 设备 ,如 抛 丸 机 、 电 液压 
清 砂 装置 等 ;铸件 热处理 设备 ， 如 高 鳃 钢水 韧 处 理 设备 、 
可 争 铸 铁 热处理 炉 等 。 按 造型 方法 不 同 又 可 分 为 ， 砂 型 
铸造 设备 、 熔 模 铸造 设备 ,金属 型 铸造 设备 、 压 力 铸造 设 
备 等 。 


铸造 设备 的 发 展 较 晚 ， 直 到 19 世纪 30 年 代 市 场 上 
才 出 现 第 一 台 真正 可 靠 的 震 实 式 造型 机 。1848 年 美国 开 
始 采用 离心 铸造 机 。 到 19 世纪 80 年 代 ， 商 品 考 的 造型 
机 才 比 较 普 遍 。 

铸造 设备 中 , 以 造型 造 芯 设备 发 展 最 为 迅速 ,已 从 单 
机 自动 化 发 展 到 整个 生产 线 自动 化 ， 包 括 浇注 , 落 砂 . 砂 
处 理 系统 的 自动 化 。 促 使 铸造 设备 发 展 的 因素 ， 首 先是 
提高 铸件 质量 和 提高 生产 效率 ， 例 如 真空 处 理 设备 和 现 
代 的 造型 造 芯 机 等 其 次 是 有 些 新 工艺 需要 相应 的 设备 ， 
如 高 压 造型 、 化 学 自 硬 砂 、 炉 外 精炼 等 。 

铸造 设备 的 发 展 趋势 是 自动 化 程度 越 来 越 高 ， 利 用 
计算 机 进行 自动 控制 和 调整 。 为 了 适应 多 品种 小 批量 铸 
件 的 生产 ,铸造 设备 的 灵活 性 也 在 逐步 增加 ,如 造型 机 的 
快速 更 换 模板 、 变 更 砂 箱 尺寸 和 调整 加 砂 量 等 。 而 嗓 声 
大 的 如 震 击 式 造型 机 、 震 动 落 砂 机 ,产生 二 次 污染 的 如 水 
力 清 砂 设备 等 ,都 将 被 淘汰 或 限制 使 用 。 

参考 书目 

十 四 院 校 铸造 专业 教材 联合 编写 组 : «铸造 生产 机 械 化 ， 国 
防 工业 出 版 社 , 北京 ,1979。 
PY) 
zhuzoo xingneng shlyan 
铸造 性 能 试验 (test for castability) 测定 
金属 材料 在 锋 违 过 程 中 成 型 的 难 易 程度 和 产生 铸造 缺陷 
可 能 性 的 一 种 工艺 性 能 试验 ,一 般 要 测定 的 性 能 有 6 项 。 

O 上 凝 固 点 ， 熔 融 金 属 完全 凝固 时 的 温度 。 它 是 决定 
熔融 金属 涪 注 温度 的 主要 因素 ,对 其 他 性 能 有 间接 影响 。 

© 体 收缩 率 ， 熔 融 金属 涪 入 铸 型 时 与 完全 凝固 时 
的 体积 差 ， 以 体积 百分率 表示 。 一 般 测 定 试 样 集中 缩 孔 
率 . 体 收缩 率 大 则 铸件 容易 形成 缩 孔 , 需 要 较 大 的 冒 口 。 

O RAH, 固态 金 属 中 分 散 的 疏松 缩 孔 的 体积 百 
分 率 。 疏 松 率 越 大 则 铸件 越 不 密实 , 其 实际 性 能 也 越 低 。 

© 线 收 缩 率 ,铸件 凝固 刚 形成 外 这 时 到 铸件 冷却 至 
室温 时 的 线 尺 寸 变 化 ， 以 长 度 百分率 表示 。 线 收编 率 主 
要 用 于 决定 模型 缩 尺 。 

© 流动 性 ， 熔 融 金 属 充填 铸 型 型 腔 的 能 力 ,一般 以 
工艺 试 样 的 充填 长 度 为 量度 ,也 有 以 棉 形 ,球形 等 试 块 的 
残缺 量 来 量度 的 。 不 同方 法 的 结果 无 直接 可 比 性 。 流 动 
性 差 的 金属 材料 不 宜 铸造 薄 壁 和 复杂 铸件 。 

© 热烈 性 ,表征 铸件 在 红 热 时 因 收 缩 受阻 而 开裂 的 
倾向 ， 一 般 以 凝固 点 以 下 最 易 断 裂 时 材料 的 抗 拉 强 度 来 
tii. 

Beh EAEE RUE Hi E RHAH HEI, HLL 
工艺 试 样 来 进行 评级 比较 根据 材料 和 铸件 的 不 同 特点 ， 
一 般 需要 测定 其 中 几 项 性 能 ， 来 比较 不 同 材料 铸造 工艺 
性 的 优 劣 , 以 制订 合适 的 铸造 工艺 , 控制 铸造 过 程 。 

R R) 


zhuzao youse hejin 
铸造 有 色 合 金 (cast non-ferrous alloy) 用 
以 浇注 铸件 的 有 色 合 金 ( 见 有 色 人 金属 )， 是 铸造 合金 中 的 
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一 类 。 主 要 有 铸造 铀 合金 .铸造 铝 合金 .铸造 镁 合金 和 铸 
造 钛 合金 等 。 

RLACe HAGAGAA HERA HES 
青铜 和 铸造 黄 铜 等 。Q@ 铸 造 锡 青铜 ， 即 铜 锡 合金 。 它 的 
性 能 不 太 令 人 满意 ,而 且 锡 比 较 贵 ,所 以 往往 用 其 他 元 素 
如 锌 \ 铅 和 磷 等 代 蔡 部 分 锡 。 这 类 合金 耐 磨 耐 蚀 性 能 好 ， 
常用 以 制造 蒸汽 及 水 的 冯 门 ,机 承 、 吉 轮 和 衬 套 等 零件 。 
回 铸造 铝 青铜 ， 以 铜 锡 合 金 为 基 加 入 10 一 25% 的 铝 。 铅 
几乎 不 溶 于 锡 青 铜 , 以 纯 铅 状态 分 布 在 合金 中 ,起 改善 合 
金 的 切削 性 和 耐 磨 性 的 作用 。 这 种 铸造 合金 可 用 以 制造 
耐 蚀 、 耐 磨 、 切 削 性 能 好 的 零件 或 轴 套 。@@ 铸 造 铝 青铜 ， 
以 铝 为 主要 合金 元 素 的 铜 基 合 金 , 一般 含 钻 8.5 一 
10.5% ,具有 良好 的 机 械 性 能 、 耐 蚀 和 耐 摩 性 能 ， 是 各 种 
青铜 中 应 用 最 广 的 一 种 ,用 于 制造 机 械 工 业 中 的 轴 套 、 沧 
轮 、 蜗 杆 及 电器 设备 等 零件 。@ 铸 造 黄 铜 ， 以 锌 为 主要 
合金 元 素 的 铜 基 合 金 ,为 提高 强度 加 入 锰 、 硅 、 铝 等 元 素 ， 
分 别称 为 锰 黄 铜 、 硅 黄 铜 、 铝 黄 铜 。 黄 铜 多 用 于 船舶、 汽 
车 、 李 拉 机 及 仪表 上 的 零件 ( 见 钢 合 金 )。 

钱 造 名 合金 ”分 为 铝 硅 系 、 铝 铀 系 和 铝 镁 系 3 种 。 
@ 铸 造 铝 硅 系 合金 ， 以 硅 为 主要 合金 元 素 的 铝 基 合金 ， 
即 硅 铝 明 。 这 类 合金 具有 优良 的 铸造 工艺 性 和 气 密 性 ,可 
通过 变质 处 理 来 提高 强度 ,适合 常温 下 使 用 , 可 铸造 形状 
复杂 的 铸件 ， 应 用 普遍 。@@ 铸 造 铝 铜 系 合金 ， 以 铜 为 主 
RAEN BE AS, 一般 含 铀 4~12% , 有 较 高 的 热 
强度 ， 适 合 在 较 高 温度 下 工作 。 但 这 类 合金 铸造 性 能 和 
抗 蚀 性 较 差 , 一 般 用 于 制造 空冷 低 动力 发 动机 气缸 头 . 气 
缸 活塞 等 铸件 。@@ 铸 造 铝 镁 系 合金 ， 以 镁 为 主要 合金 元 
素 的 铝 基 合 金 ,一 般 含 镁 3 一 10%， 属 于 高 强 和 高 抗 蚀 性 
合金 ,具有 良好 的 切削 性 能 ， 在 造船 工业 和 食品 ,化 工 部 
门 应 用 较 多 。 它 的 缺点 是 耐 热 和 铸造 性 差 。 

HESE UMAR MMSE), HAR 
高 的 比 强度 和 比 刚度 , 威 赤 性 好 ， 并 有 优良 的 切 前 性 能 。 
用 于 航空 工业 、 仪 器 ,无 线 电 技术 和 运输 工业 等 方面 的 零 
部 件 。 

铸造 然 合金 ”以 钛 为 基 的 合金 ( 见 钛 合金 )， 有 比 铸 
造 铝 合金 更 高 的 比 强度 ,优良 的 抗 蚀 性 和 耐 热 性 , 但 熔点 
高 ,化 学 性 十 分 活 竣 ,制造 工艺 复杂 。 铸 造 钛 合金 是 航空 
和 航天 工业 中 不 可 缺少 的 结构 材料 ， 也 用 于 造船 化 工 、 
冶金 .医疗 等 方面 的 零 部 件 。 

参考 书目 

联合 编写 组 编 :铸造 有 色 合 金 及 其 熔炼 >, 国防 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1980。 
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M$ (grab) 靠 额 板 开 闭 抓 取 和 和 印 出 籽 状 物料 
的 吊 具 。 抓 斗 根据 操作 特点 一 般 可 分 为 双 强 抓 斗 、 单 强 
抓 斗 和 马达 抓 斗 ， 最 常用 的 是 双 强 抓 斗 

双 绚 抓 斗 ”有 支持 绳 和 开 闭 绳 ， 分 别 绕 在 支持 机 构 
和 开 闭 机 构 的 卷 简 上 。 图 1 为 双 强 抓 斗 的 工作 过 程 :a 为 
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a FREI b 收 闭 蜂 板 抓 村 
|| 
ih | 
4 > 
cR 升 de JP a A 


图 1 肥 绚 抓 斗 的 工作 过 程 


支持 绳 和 开 闭 强 同 时 下 降 , 张 开 斗 口 插入 料 堆 。b 为 收 紧 
FAM, TUG SI MIRA A. © 为 抓 斗 闭合 后 支持 绝 和 
开 闭 强 同 时 上 升 。 宣 为 支持 强 不 动 , 开 闭 绝 下 降 ， 斗 口 张 
AAM TFE DURMA TAER A, 操作 简 便 ,生产 率 高 ， 
应 用 广泛 。 采 用 两 组 双 绳 后 就 成 为 四 绳 抓 斗 ， 工 作 过 程 
与 双 绳 抓 斗 相同 。 
HK HY 
绳 和 开 闭 绚 用 同一 根 
钢丝 绝 。 通 过 特殊 锁 
扣 装 置 使 钢丝 强 轮 流 
起 到 支持 和 开 闭 的 作 
用 。 单 绳 抓 斗 的 卷 绕 
机 构 较 简单 ， 但 生产 
率 低 ， 大 量 装卸 作业 
时 很 少 采用 。 
Hk AB 
装 有 开 闭 结构 ， 通 党 
采用 标准 的 电动 前 
芦 。 这 种 抓 斗 可 挂 在 
起 醒 机 吊 钩 上 ， 借 起 
升 机 构 升降 。 其 特点 
是 操作 比 单 绳 抓 斗 方 
便 , 抓 取 性 能 好 ,生产 
率 较 高 ,但 自重 较 大 ， 
需要 有 供 开 闭 机 构 用 


图 2 WARS 


的 电费。 随 着 液压 传动 的 发 展 , 已 出 现 液压 马达 抓 斗 , 因 
其 结构 紧凑 渐 被 推广 。 特 殊 情况 下 还 采用 气压 传动 的 抓 
+ 

抓 斗 根据 被 抓 取 物料 的 堆积 密度 又 分 为 轻型 (如 抓 
取 谷物 )、 中 型 (如 抓 取 砂 砾 ) 和 重型 (如 抓 取 铁 矿石 ) 3 
类 按 早 板 数 分 为 双 蜂 板 抓 斗 和 多 壤 板 抓 斗 ,最 常用 的 是 
双 标 板 抓 斗 。 对 于 大 块 矿石 、 铁 层 和 废钢 等 宜 采 用 多 蜂 
板 抓 斗 ， 因 为 它 具 有 多 爪 、 切 口 尖 的 特点 ， 易 于 插入 料 
堆 ， 可 得 到 较 好 的 抓 取 效果 。 还 有 一 种 仿 剪刀 结构 原理 
的 剪 式 抓 斗 (图 2)， 它 的 抓 取 力 能 随 额 板 的 闭合 而 逐渐 
增 大 ， 在 闭合 终了 时 达到 最 大 值 ， 其 斗 口 的 开 度 和 覆盖 
物料 的 面积 也 比 一 般 抓 斗 为 大 ， 提 高 了 抓 取 能 力 ， 有 利 
于 清扫 料 场 和 船舱 ,但 对 于 大 块 物料 因 其 初始 抓 取 力 小 ， 
效果 较 差 。 CH RD 


zhuanyehua xlezuo 
专业 化 协作 (specialization and cooperation) 
社会 化 大 生产 的 组 织 形式 。 专 业 化 是 工业 或 行业 内 部 各 
部 门 和 企业 按 专业 进行 的 合理 分 工 ， 生 产 协作 是 专业 化 
部 门 与 企业 之 间 为 完成 同一 生产 任务 而 建立 的 横向 生产 
联系 。 实 现 协 作 能 使 专业 部 门 与 企业 之 间 加 强 联系 ， 不 
断 扩大 合作 范围 ， 促 使 现代 工业 生产 中 相互 依存 的 关系 
不 断 发 展 。 专 业 化 把 产品 及 其 生产 分 解 为 各 个 相对 独立 
的 生产 单元 ， 而 协作 又 把 分 解 了 的 各 个 单元 联结 成 为 生 
产 的 有 机 整体 。 

发 展 过 程 机械 工业 专业 化 和 协作 的 发 展 过 程 大 体 
可 分 为 4 个 阶段 。@ 门 类 专业 化 ， 机 械 制 造 业 成 为 国民 
经 济 的 一 个 独立 的 部 门 ， 在 一 个 机 械 工厂 中 生产 各 种 机 
器 产品 。@ 行 业 专业 化 ， 随 着 生产 力 的 发 展 ， 机 械 工 业 
开始 分 化 成 若干 行业 ,如 纺织 机 械 行业 、 运 输 机 械 行业 、 
机 床 行业 等 ， 在 一 个 工厂 中 专门 生产 本 行业 的 产品 。@ 
产品 专业 化 ，20 世 纪 初出 现 了 拖拉 机 、 汽 车 等 以 单项 产 
品 为 对 象 的 产品 专业 化 企业 。 图 零 部 件 专业 化 和 工艺 专 
业 化 ， 随 着 产品 品种 不 断 增多 ,不 同 产品 之 间 在 毛坯 , 零 
部 件 和 工艺 等 方面 又 有 共同 或 相近 之 处 ， 因 而 出 现 了 等 
部 件 专业 化 和 工艺 专业 化 的 工厂 。 零 部 件 和 工艺 专业 化 
工厂 的 出 现 ， 使 主机 厂 只 承担 产品 装配 和 部 分 关键 零 部 
件 的 加 工 ， 而 其 他 零 部 件 和 部 分 工艺 则 靠 其 他 工厂 协作 
完成 ， 从 而 改变 小 而 全 、 大 而 全 的 全 能 厂 的 生产 组 织 形 
式 

在 某 些 机 械 工 业 发 达 国家 的 一 些 机 械 工 厂 , 零 部 件 、 
工艺 专业 化 协作 程度 已 超过 80% 以 上 ， 有 些 国家 的 工 
具 、 模 具 和 软件 技术 等 方面 的 专业 化 协作 也 在 迅速 发 展 。 
为 保证 专业 化 协作 ， 有 的 国家 的 大 公司 通过 各 种 经 济 联 
合 形式 把 与 之 协作 的 中 小 企业 组 织 成 联合 生产 体系 ， 用 
经 济 合同 ,收购 股票 .技术 指导 销售 供应 等 方式 加 以 引导 
和 控制 。 

基本 形式 ”专业 化 和 协作 按 对 象 刘 分 为 4 种 基本 形 
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© 产品 专业 化 和 协作 :把 一 定 的 最 终 产 品 集中 在 一 
个 部 门 或 企业 中 专业 生产 。 产 品 专业 化 又 分 为 两 类 ;一 
是 工厂 完成 装配 和 大 部 分 零 部 件 的 加 工 ,属于 全 能 厂 另 
一 种 是 等 部 件 和 工艺 大 部 分 依靠 外 协 ， 主 机 厂 主 要 从 事 
产品 装配 和 服务 。 全 能 厂 产品 批量 小 , 生产 环节 多 ,不 利 
于 采用 先进 技术 和 高 效率 的 设备 ， 是 一 种 落后 的 生产 形 
式 。 工 业 发 达 国家 产品 专业 化 的 主要 形式 是 主机 厂 只 承 
担 装配 和 少量 关键 部 件 的 生产 。 

© 零 部 件 专业 化 和 协作 ,在 产品 系列 化 和 零 部 件 标 
准 化 通用 化 的 基础 上 ,把 同类 零 部 件 集中 起 来 ， 采 用 先 
进 工艺 和 新 的 技术 进行 批量 生产 ,供应 不 同 的 行业 ,为 各 
种 产品 配套 。 

图 工艺 专业 化 和 协作 ， 按 生产 工艺 分 解 ,并 把 同类 
工艺 集中 起 来 组 织 专业 化 生产 ， 为 各 行业 服务 。 主 要 表 
现在 机 械 产 品 的 毛坯 和 特种 工艺 的 生产 上 ， 如 铸造 、 锻 
压 \ 焊 接 、 表 面 处 理 和 热处理 等 。 

© 技术 后 方 专业 化 和 协作 * 以 专门 完成 某 种 技术 后 
方 服务 工作 的 专业 化 协作 ， 如 工 模具 制造 ,设备 维修 、 供 
热 . 供 气 等 。 

随 着 生产 的 发 展 和 技术 的 进步 ， 现 代 又 出 现 一 些 新 
的 专业 化 协作 形式 ， 如 电子 计算 机 软件 的 专业 化 设计 和 
生产 等 。 

专业 化 协作 按 其 范围 刘 分， 有 部 门 (或 行业 ?内 部 和 
跨 部 门 (或 行业 之 间 ) 专 业 化 协作 ,有 区 域内 或 区 域 之 间 、 
以 及 跨国 之 间 专 业 化 协作 等 。 

RHEL 合理 地 组 织 专业 化 协作 有 利于 ， 发 展 专 
业 技术 和 采用 先进 工艺 ,高 效率 设备 ,扩大 生产 批量 ， 提 
高 经 济 效益 ， 提 高 企业 经 营 管理 水 平和 职工 技术 热 练 程 
度 ;提高 产品 质量 ,增加 品种 ;提高 劳动 生产 率 降 低 生 产 
成 本 ;集中 治理 环境 污染 ,改善 劳动 条 件 。 

发 展 条 件 发 展 专业 化 协作 应 具备 相应 的 条 件 

© 加 强 标准 化 工作 ,推行 零 部 件 的 标准 化 、 通 用 化 、 
产品 系列 化 以 及 产品 之 间 、 企 业 和 行业 之 间 的 通用 化 , 尽 
可 能 缩减 零 部 件 种 类 ,增加 每 个 种 类 的 生产 批量 。 

© 发 展 成 组 技术 ， 成 组 技术 是 指 在 多 品种 .中 小 批 
量 生产 中 ， 把 各 种 产品 的 不 同 零件 按照 几何 形状 ` 尺 寸 、 
工艺 的 相似 性 分 类 编组 , 进行 成 组 加 工 , 以 增加 工艺 相同 
或 相似 工序 的 生产 批量 。 

OD 采用 先进 的 技术 和 设备 :专业 化 协作 可 以 促进 技 
术 进 步 。 高 度 专业 化 的 集中 生产 , 汇 成 大 的 生产 批量 , 采 
用 先进 技术 就 更 能 发 挥 作 用 。 

图 制定 经 济 法 规 ， 必 须 严肃 合同 责任 ,保护 主机 厂 
和 协作 厂 双 方 利益 ,使 各 种 经 济 活动 有 法 可 依 。 

(£74) 
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专用 汽车 (special purpose motor vehicle) 
装 有 专用 车 箱 或 专用 装备 ， 从 事 专门 运输 或 专门 作业 的 
汽车 。 随 着 经 济 的 发 展 ， 专 用 汽车 的 品种 和 数量 日 益 增 
多 。 经 常 使 用 的 专用 汽车 有 500 余 种 ,在 工业 发 达 国 家 ， 
949 


zhuon $f 


专用 汽车 的 品种 可 达 千 种 以 上 。 专 用 汽车 可 分 为 一 般 专 
用 汽车 和 工矿 生产 用 汽车 两 大 类 。 

一 般 专 用 汽车 ”把 公路 用 货运 汽车 改装 后 用 于 运输 
和 完成 各 种 不 同 作业 的 汽车 。 用 于 运输 的 一 般 专 用 汽车 
QEMARK AX AMR. CX BRAM RASH 
式 ,可 运输 不 同性 质 ,状态 和 要 求 的 货物 ， 如 :液态 \ 气 态 
和 散装 粉 状 或 颗粒 状 固态 等 货物 ,牲畜 \ 家 离 和 鲜 鱼 等 动 
物 ; SORRY RRA: BRE. BMH 
爆 的 危险 品 等 。 在 轿车 产量 大 的 国家 中 ， 还 有 一 次 运送 
8 一 10 辆 轿车 的 双 层 架 式 车 箱 的 专用 汽车 。 

另 一 种 一 般 专用 汽车 是 从 事 专门 作业 的 。 这 种 汽车 
为 了 达到 不 同 目的 ,在 底盘 上 加 装 相应 的 作业 装备 ,如 售 
货车 ,垃圾 车 ,清扫 车 、 KE. HRP OE KIER 
HE MERE DIMER CRE. 勘探 车 、 油层 压 
列车 .科学 考察 车 警车 ,消防 车 ,飞机 牵引 车 ,加 油 车 、 充 
电车 ,空气 压缩 机 车 ,救护 车 ,医疗 设施 车 、 图 书 车 、 电视 
转播 车 、 邮 政 电 讯 车 和 除雪 车 等 。 

工矿 生产 用 汽车 这 类 汽车 是 专门 设计 和 自 成 系列 
的 ， 一 般 在 专用 道路 上 行驶 或 在 特定 的 区 域内 使 用 。 工 
矿 生产 用 汽车 有 下 列 几 种 ，@ 供 采矿 水利 工程 建筑 用 
的 自 卸 车 ， 装 载 量 为 20~300 吨 , 采用 185~1 200 千瓦 
高 速 柴 油 机 ， 液 力 机 械 传动 (过 去 只 用 于 装载 量 80 吨 以 
下 ，70 年 代 起 已 用 于 108 吨 和 160 wA) 或 电 传 
动 (用 于 80 吨 以 上 的 自 印 车 )， 应 用 油气 、 硅 油 或 橡胶 为 
介质 的 悬 架 ， 带 箱 形 纵 梁 (由 低 合金 高 强度 钢板 焊 成 ) 的 
车 架 ， 以 及 自 务 车 箱 。 转 向 系统 为 液 力 助力 式 。 大 吨位 
的 自 印 车 上 还 装 有 紧急 转向 泵 。 制 动 系统 用 动力 操纵 , 带 
有 紧急 制 动 装置 。 在 大 吨位 的 自 卸 车 上 还 装 有 液 力 减速 
器 。 这 种 汽车 大 部 分 为 后 印 式 。 由 于 这 种 汽车 党 在 恶劣 
环境 中 工作 ,驾驶 室 应 密封 , 上 面 装 有 防护 板 ,有 的 装 空 
气 调节 设备 。@ 供 冶金 工厂 运送 钢铁 水 包 , 热 钢锭 和 钢 
材 用 的 专用 运输 车 ， 装 载 量 为 30 一 500 吨 。 这 种 汽车 车 
速 不 高 ， 发 动机 功率 不 需要 很 大 (150 一 275 千瓦 ), 但 要 
RSE, BURRS MM, OM ARE 
大 型 设备 用 的 平板 式 运 输 车 ,可 运输 分 段 焊接 的 船体 、 变 
压 器 、 发 电 设备 或 化 工 蒸馏 塔 等 大 型 设备 。 这 种 汽车 顶 
部 为 一 大 平板 ， 所 有 机 构 与 驾驶 室 均 在 平板 之 下 。 

Cha REA) 
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转化 膜 (conversion coatings) 在 材料 保护 
技术 中 金属 表面 经 化 学 或 电化 学 处 理 所 产生 的 金属 化 合 
物 薄膜 。 在 机 械 制 造 中 应 用 较 多 的 是 铝 的 阳极 炙 化 膜 , 钢 
铁 上 的 磷酸 盐 膜 , 铝 , 锌 、 锯 上 的 铬 酸 盐 腊 和 钢铁 上 的 发 
昔 膜 等 。 此 外 ,还 有 如 普通 钢 上 的 草酸 盐 膜 ,可 作为 涂 装 
时 的 前 处 理 层 。 它 能 有 效 地 保护 基体 不 受 亚 硫 酸 腐蚀 
不 锈 钢 和 其 他 含 镍 、 铬 等 元 素 的 高 合金 钢 上 的 转化 膜 , 有 
利于 冷 变形 加 工 ( 拉 管 . 拉 丝 、 挤 压 ) 时 提高 拉 速 、 加 大 断 
面 收缩 率 、 降 低 工具 磨损 。 利 用 转化 膜 对 镁 制品 进行 保 
护 的 方法 也 很 多 。 (FBR zi) 
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zhuangu zhenkong guoluji 
转 鼓 真空 过 滤 机 (rotary-drum vacuum fil- 
ter) 以 负 压 作 过 滤 推 动力 ， 过 滤 面 在 圆柱 形 转 鼓 表 
面 的 连续 过 逃 机。 这 种 过 滤 机 最 初 用 于 制 碱 和 采矿 工 
业 , 后 来 应 用 扩展 到 化 工 、 煤 炭 和 污 泥 脱水 等 部 门 。 

图 1 为 转载 真空 过 滤 机 的 结构 和 工作 原理 。 它 有 一 
水 平 转载 , 鼓 壁 开 孔 ， 鼓 面 上 铺 以 支承 板 和 滤 布 ， 构成 过 
滤 面 。 过 滤 面 下 的 空间 分 成 若干 隔 开 的 扇形 滤 室 。 各 让 
室 有 导管 与 分 配 阅 相通 。 转 鼓 每 旋转 一 周 ， 各 滤 室 通过 
分 配 闪 轮流 接 通 真空 系统 和 压缩 空气 系统 ， 顺 序 完 成 过 
Wwe. BF. A AE. E 
转载 的 整个 过 小 面 上 ,过 滤 区 约 占 四 局 的 1/3, eae A 
FRA 1/2, MRK 1/6, ARAM ALM. WB 
转载 下 部 沉浸 在 悬浮 液 中 缓慢 旋转 。 沉 没 在 悬浮 液 内 的 
涉 室 与 真空 系统 连通 , 泡 液 被 吸出 过 滤 机 ,固体 颗粒 则 被 
HELE LCR BM. WAM RRM RFR 
A, MERE WAR, SRS 
ERDE HENS FI ZEUE a DE FEI BNL OED AK o X 
HESSA-MSARGRE, Hekta WAM 
粒 之 间 残 存 的 滤液 。 滤 液 被 吸入 滤 室 , 并 单独 排出 , 然后 
印 除 已 经 吸 干 的 滤 潮 。 这 时 滤 室 与 压缩 空气 系统 连通 ， 
RKRVAAHB BHAT Ri, EMS 


工作 原理 图 
El 转 鼓 真空 过 滤 机 


汽 ) 继 续 反 吹 滤 布 , TRB, BSAA, 
SRA 2) 的 动 盘 固定 在 转 鼓 轴 颈 上 ， 与 转载 同 
步 旋转 。 动 盘 端 面 有 一 圈 孔 。 每 个 孔 与 转载 上 对 应 的 一 
个 滤 室 相连 。 闪 座 不 转动 ， 其 内 侧 端 面 上 开 有 几 条 弧 形 
nE ah 


图 2 分 配 间 原理 图 


HBS MME TE, MRS WRU, SII 
GSAS LOLA, RAHEEM TS EHS 
BREE AS SAR EUF R, (RL OR LE OE AT 

FPA Betts le A Hs ih UE LAT (AE A A BFE 57 BE Te 
HO SRR AF. PF NBL LE M, ERER E LR MARA EE 
HE ED A He PL IS EL. 
FRE TE HHP A PAS MLR Se TE TB SEE, AY 
FETE | MAR EAR, REEF 
FRIA — fie EAS E Fh E H » EU RR BE PT BEE 
Pest thay 

PEM ICS LIE HL) iL wR TAG BUR AGIA 200 2K *, FRR AE 
ODT OBR IE, PRE HES By HE 0.1 
至 10 分 钟 。 操 作 真空 的 绝对 压力 为 (0.25~0.8) x 105 
帕 。 过 让 的 悬浮 液 温度 应 低 于 让 液 在 操作 真空 度 下 的 汽 
化 温度 。 这 种 过 滤 机 处 理 能 力 大 ,操作 方便 , 滤 酒 可 以 洗 
涤 ， 通 常用 以 过 滤 固 体 颗粒 浓度 较 高 的 悬浮 液 。 有 预 数 
SURE Pe Us TIE BL, EMER NE A TE 
过 滤 。( 参 见 彩 图 插页 第 81 页 ) (ERE) 


zhuanju celiang ylbloo 
转 矩 测量 仪表 (torque measuring instru- 
ment) ”直接 测量 电动 机 ,发 动机 和 其 他 旋转 机 械 转 矩 
的 机 械 量 测量 仪 么 。 转 矩 的 测量 是 基于 机 器 转轴 在 承受 
转 和 矩 时 产生 扭 应 力 或 扭转 角 位 移 的 原理 ， 用 电 测 技术 测 
出 扭 应 力 或 扭转 角 位 移 以 求 出 转 矩 值 。 转 和 矩 测量 仪表 按 
工作 原理 可 分 为 扭 应 力 式 〈 包 括 电阻 应 变 式 、 磁 弹性 式 
等 ) 和 扭转 角 位 移 式 (包括 相位 差 式 、 振 弦 式 等 ) 两 类 。 
电阻 应 变 式 转 息 测 量 仪表 ”一般 在 扭转 轴 上 按 与 轴 
线 成 规定 的 方向 粘贴 4 片 电阻 应 变 片 ,组 成 应 变 电 桥 。 当 
扭转 轴 受 转 矩 而 产生 扭转 变形 时 ， 各 应 变 片 的 阻 值 即 随 
之 发 生变 化 ， 电 桥 输 出 的 不 平衡 电压 与 转 矩 成 比例 。 即 
转轴 在 测量 中 是 连续 旋转 的 ， 所 以 应 变 电 桥 的 供电 和 信 
号 输出 需要 用 请 环 \ 电 刷 或 旋转 变压器 ,无 接触 信号 传输 
器 等 。 这 种 仪表 能 测量 静态 和 动态 转 矩 ， 测 量 精确 度 可 
达 土 ~ 士 0.2%。 


三 弹性 式 转 算 测量 仪表 用 铁 磁 材料 制 成 的 转轴 ， 
在 未 受 转 矩 时 轴 表 面 的 各 方向 的 磁 导 率 相等 。 当 转轴 受 
转 矩 时 , 扭 应 力 使 轴 表 面 的 某 些 方向 的 磁 导 率 不 相等 在 
转轴 外 按 一 定位 置 布置 有 电磁 铁 的 初级 、 次 级 线圈 。 当 
初级 线圈 输入 交流 激 磁 电 流 时 ， 在 轴 表 面 上 产生 的 磁场 
分 布 的 形状 即 随 扭 应 力 的 大 小 而 变化 ， 在 次 级 线圈 中 感 
应 出 与 转 矩 成 比例 的 电信 号 。 这 种 仪表 因 线 图 与 转轴 无 
机 械 接触 ， 对 从 低速 到 高 速 机 器 的 转 甜 测 量 均 适 用 ， 万 
其 适用 于 需要 长 期 监视 转 矩 的 场合 。 其 测量 精确 度 为 
+1%, 

相位 差 式 转 起 测量 仪表 ”利用 两 个 磁 电 式 检测 器 将 
扭转 轴 的 扭转 角 位 移 转换 为 相位 差 信号 。 两 个 相同 的 铁 
质 齿 轮 分 别 固定 于 扭转 轴 的 两 端 (图 1), WNE LE 
每 一 齿轮 的 上 方 各 装 有 一 只 磁 电 式 检测 器 。 磁 电 式 检测 
器 内 有 小 圆柱 形 磁 钢 ， 磁 
钢 外 周 绕 有 线圈 。 当 扭转 
MOM, APRS H 
轮 间 气 隙 磁 导 的 变化 ， 在 
线圈 中 产生 接近 正 索 波 的 
电信 号 ， 当 扭转 轴 转 动 而 
未 加 转 矩 时 ， 两 个 检测 器 
产生 具有 初始 相位 差 ( 装 
配 所 引起 ) 的 两 个 电信 LESE LEELEE EES 
Sy SHH) APES, AA S MOH ae 
生变 化 。 相 位 差 的 变化 量 与 所 加 的 转 短 值 成 正比 。 用 电 
子 装置 将 相位 差 信号 转换 为 脉冲 数 ， 输 入 电子 计数 器 而 
显示 转 短 值 。 这 种 仪表 的 测量 范围 一 般 为 0.2~100 千 
牛顿 米 , 转速 范围 为 0~120 000 转 /分 ， 测 量 精确 度 可 
达 士 0.5 一 土 0.1% 。 

振 缠 式 转 起 测量 仪表 ”两 个 具有 凸 台 的 卡 环 安装 在 
传动 轴 上 相距 工 的 位 置 ， 在 两 对 凸 台 间 装 有 两 根 有 一 定 
拉 紧 力 的 振 弦 ( 图 2)。 当 传动 轴 受 转 矩 M 时 , 振 弦 1 即 伸 
长 ， 而 振 弦 2 缩短 。 两 个 振 弦 式 传感器 将 振 弦 的 仲 长 和 
缩短 量 转换 为 两 个 电 频 率 信号 。 滑 环 、 电 刷 或 旋转 变 压 
器 ,无 接触 信号 传输 器 将 两 个 信号 输入 电子 装置 , 以 显示 
或 打印 出 转 短 值 。 这 种 仪表 一 般 用 于 测量 直径 为 5 一 


图 2 REAREMERH 
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750 毫米 转轴 所 传递 的 传 矩 ,测量 精确 度 可 达到 士 1 多 。 
参考 书目 
E. 0. Doebelin, Measurement Systems, Application and 
Design, Rev. ed., McGraw-Hill Book Co., New York, 
1975. 
CAR) 
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转盘 式 换 热 器 (rotary disk heat exchanger) 
以 回转 贺 盘 作为 传 热 元 件 的 换 热 器 。 它 的 基本 结构 有 薄 
板 圆 盘 和 厢 形 圆 盘 两 种 形式 @D 圆 盘 由 金属 薄板 构成 (图 
中 a) ， 参 加 换 热 的 两 流体 A, B 分 别 由 设置 在 转轴 两 端 
的 料 箱 经 空心 轴 和 锥 形 分 布 器 到 达 圆 盘 中 部 ， 在 离心 力 
作用 下 , 呈 沙 膜 状 分 布 于 转盘 两 侧面 ， 作 高 速 流动 , 以 强 
化 传 热 和 缩短 停留 时 间 , 最 后 汇集 于 盘 周 的 环形 沟 槽 中 ， 
分 别 经 排 液 管 导 出 。@ 圆 盘 是 金属 薄板 制 成 的 而 形 结构 
(Eh b), 盘 内 通过 被 处 理 料 液 , 盘 外 通过 加 热 或 冷却 介 
质 。 料 液 由 空心 轴 引 入 和 导出 。 转 盘 换 热 器 的 特点 是 传 热 
系数 大 和 物料 停留 时 间 短 ， 因 此 它 适 于 处 理 高 热 敏 性 流 
体 ,大 多 用 于 食品 工业 。 转 盘 式 换 热 器 适用 的 粘度 范围 很 


日 流体 ma aiik 


锥 形 分 布 器 
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转盘 式 换 热 器 


宽 ， 从 低 于 0.001 帕 秒 到 高 达 40 帕 秒 。 转 盘 的 圆周 线 
速度 常用 1~4 米 / 秒 。 若 盘 上 设置 刊 片 等 扰 流 构件 , 传 热 
系数 KK 值 也 不 会 增 大 , 故 以 光滑 圆 盘 为 宜 ， 但 转速 增高 ， 
一 般 可 使 K 值 增 大 。 (ARM) 


zhuansu cellong yiblao 

转速 测量 仪表 (tachometer) ”测量 旋转 物体 
转动 速度 的 机 械 量 测量 仪表 ， 简 称 转速 表 。 转 速 表 在 工 
业 和 交通 运输 等 部 门 应 用 很 广 ， 通 过 对 旋转 机 械 转 过 的 
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测量 以 监视 或 控制 机 械 的 运转 。 转 速 表 的 测量 原理 有 : 
@ 将 转速 变换 成 角 位 移 ( 如 离心 式 、 磁 性 式 转速 表 ) © 
利用 人 眼 视觉 暂 留 的 生理 现象 (如 频 闪 测速 仪 )， OE 
速 变换 成 电压 (如 测速 电机 ) OF GRR EHO 
率 (脉冲 式 转速 表 )。 

离心 式 转速 表 ”根据 离心 摆 原理 工作 的 转速 表 图 

1)， 它 的 主要 部 件 是 离心 摆 和 测量 弹簧 。 与 转轴 偏 置 的 
重 荷 P 在 轴 旋 转 时 产生 的 离心 力 @ 与 转轴 的 角速度 的 
平方 成 正比 。 测 量 弹簧 在 离心 力作 用 下 产生 的 变形 ， 弹 

aa RAR RRR S FAEM 

me 簧 上 的 力 成 正比 。 此 变形 通 
过 放大 机 构 使 指针 转动 ， 在 

右 ” 度 盘 上 指示 出 转轴 角速度 的 

P 大 小 .这 种 转速 表 结构 简单 、 
转轴 体积 小 、 造 价 低 ， 所 以 应 用 

较 广 。 它 的 测量 范围 为 30 一 

24 000 转 /分 ， 测 量 误差 为 

LESE DESEES +1%. 

KARER 利用 电磁 感应 把 被 测 转速 变换 为 指 
针 转 角 的 转速 表 (图 2)。 它 由 永久 磁 钢 在 指针 轴 
上 的 铝 盘 等 构成 。 当 磁 钢 被 转轴 带动 旋转 时 ， 由 于 铝 盘 
切割 磁力 线 而 在 铝 盘 上 产生 涡流 。 这 一 涡流 又 与 旋转 磁 
场 相互 作用 ， 形 成 使 铝 盘 


指针 KARA 转轴 


向 磁场 旋转 方向 偏转 的 力 
短 。 同 时 铝 盘 带 动 游丝 所 
转 ,游丝 便 产生 一 反 力 短 。 7 
SRA KM, BAN 
稳定 下 来 ， 铝 盘 的 扭转 角 pe: 

图 2 mK ik te 


与 被 测 转 逐 成 正比 。 这 种 
转速 表 体积 小 , 价格 较 低 , 但 温度 误差 较 大 , 在 交通 部 门 
应 用 较 广 。 它 的 测量 范围 为 50 一 12 000 转 /分 , 测量 误差 
ESELI 

MAKE A ”利用 人 眼 视 沉 暂 留 现象 工作 的 转速 
表 , 又 称 频 闪 测速 仪 。 其 工作 原理 是 ,利用 机 械 光 栏 或 电 
控 的 周期 性 明 灭 光源 来 照明 被 测 转轴 ， 预 先 在 被 测 轴 上 
设 有 标志 ， 当 光源 闪光 频率 调节 到 与 被 测 转速 相等 或 成 
整数 倍数 时 ,被 测 轴 上 的 标志 看 上 去 是 静止 的 ,由 此 可 以 
测 得 被 测 转速 。 这 种 转速 表 是 非 接触 式 测量 仪表 ， 因 而 
特别 适用 于 低 功率 的 被 测 对 象 ! 另外 ， 它 的 测量 精确 度 
高 ， 所 以 可 作为 基准 仪器 使 用 。 它 的 测量 范围 为 300~ 
21 000 转 / 分 ,测量 误差 为 0.03 一 0.5 免 。 

脉冲 式 转速 表 ”把 被 测 转速 变换 成 电 脉冲 频率 信号 
后 进行 测量 的 转速 表 。 它 由 转速 传感器 、 测 量 电路 和 指 
示 器 等 部 分 组 成 。 转 速 传感器 将 被 测 转速 变换 为 脉冲 频 
率 信 和 号。 转速 传感器 按 作用 原理 分 为 光电 式 、 磁 电 式 和 
EARS. DI 为 光电 式 转速 传感器 的 结构 示意 。 指 示 
盘 具 有 与 标尺 盘 相同 间距 的 颖 阶 。 标 尺 盘 每 转 过 一 条 继 
隙 的 角度 ， 从 光源 射 到 光敏 元 件 上 的 光线 产生 一 次 明暗 
变化 ,光敏 元 件 的 输出 电流 也 就 发 生 一 次 变化 ,输出 一 个 


脉冲 信号 。 转 速 传感器 具有 测量 精确 度 高 、 输 出 信号 便 
于 远 传 和 处 理 等 特点 ,上 限 工作 频率 为 30 一 100 千 赫 (被 


图 3 光电 式 转 于 
传感器 


测 转速 与 传感器 每 转 输出 脉冲 数 的 乘积 )。 用 转速 传 感 
器 和 数字 显示 仪 组 成 的 数字 式 转速 表 的 测量 误差 小 于 
0.01%, (HAF) 


zhuanta chechuang 
转 塔 车 床 (turret lathe) 具有 能 装 多 把 刀 的 
转 塔 刀 架 的 车 床 。 转 塔 刀 架 可 以 转 位 ， 过 去 大 多 呈 六 角 
形 , 故 转 塔 车 床 旧称 六 角 车 床 。 转 塔 车 床 是 美国 的 丁 非 
奇 于 1845 年 发 明 的 。 通 常用 于 对 夹 持 在 弹 其 卡 头 中 的 
棒 料 或 装 在 卡 玄 中 的 坯 件 进行 车 剂 、 外 削 和 饺 庆 等 加 工 。 
采用 附加 装置 后 ， 还 可 进行 螺纹 加 工 和 仿 形 加 工 。 转 塔 
车 床 适 用 于 成 批 生产 。 

转 塔 刀 架 的 轴线 大 多 垂直 于 机 床 主轴 ， 可 沿 床 身 导 
轨 作 纵向 进 给 。 一 般 大 、 中 型 转 塔 车 床 是 滑 鞍 式 的 , 转 塔 
渔 板 直 接 在 床 身 上 移动 (图 1)。 小 型 转 塔 车 床 常 是 滑板 
式 的 ,在 转 塔 痪 板 与 床 身 之 间 还 有 一 层 请 板 , 转 塔 瘤 板 只 
在 滑板 上 作 纵 向 移动 ， 工 作 时 滑板 固定 在 床 身上 ， 只 有 
当 工 件 长 度 改变 时 才 移 动 请 板 的 位 置 。 机 床 另 有 前 后 刀 
架 ,可 作 纵 、 横 向 进 给 。 


程控 板 主轴 箱 前 刀 架 


/ 
手动 截止 立 。 碰 停 撞 块 ” 快 移 转 进 给 压 块 
图 1 转 塔 车 床 示意 图 


在 转 塔 刀 架 上 能 装 多 把 刀具 ， 各 刀具 都 按 加 工 顺 序 
预先 调 好 ,切削 一 次 后 , 刀 架 退回 并 转 位 , 再 用 另 一 把 刀 
进行 切削 ， 故 能 在 工件 的 一 次 装 夹 中 完成 较 复杂 型 面 的 
加 工 。 机 床上 具有 控制 各 刀具 行程 终点 位 置 的 可 调 挡 
块 , 调 好 后 可 重复 加 工 出 一 批 工件 , 缩短 辅助 时 间 , 生产 


转 


率 较 高 。 此 外 ,还 有 半自动 转 塔 车 床 ,采用 插销 板式 程序 
控制 实现 加 工 的 半自动 循环 。 

此 外 ,还 有 一 种 回 轮 车 床 (图 2), 它 的 性 能 和 用 途 与 
转 塔 车 床 相似 ， 但 回 轮 刀 架 的 轴线 与 机 床 主轴 平行 。 回 
轮 刀 架 可 沿 导 轨 作 纵向 进 给 ， 并 可 少量 转动 。 机 床 没有 


图 2 回 轮 车 床 
前 后 刀 架 ,由 于 回 轮 刀 架 上 可 安装 较 多 的 刀具 ,适合 于 加 


工 形状 复杂 的 工件 。 PAM) 


zhuonzl 
转子 (rotor) 某 些 动力 机 械 和 工作 机 械 中 的 主 
要 旋转 部 件 。 典 型 的 转子 有 进 平 机 械 转子 .电机 转子 .各 
种 系 的 转子 和 连 平 压缩 机 的 转子 等 。 

刚性 转子 和 条 性 转子 ”转子 在 某 些 特定 的 转速 下 转 
动 时 会 发 生 很 大 的 变形 并 引起 共 拓 ， 引 起 共振 时 的 特定 
转速 称 为 转子 的 临界 转 违 。 当 转子 转速 在 临界 转速 的 一 
定 范围 之 外 时 ， 运 转 就 趋 于 平稳 。 工 作 转速 低 于 第 一 阶 
临界 转速 的 转子 称 为 刚性 转子 ， 大 于 第 一 阶 临界 转速 的 
转子 称 为 柔性 转子 。 

转子 的 平衡” 转子 平衡 分 为 静 平衡 和 动 平 衡 两 种 。 
静 平衡 主要 用 于 平衡 盘 形 转子 的 惯性 力 。 动 平衡 分 为 刚 
性 转子 动 平衡 和 和 柔性 转子 动 平衡 。 刚 性 转子 的 动 平衡 是 
平衡 惯性 力 和 惯性 力 偶 , 消除 转子 在 弹性 支承 上 的 振动 。 
和 柔性 转子 的 动 平衡 是 以 弹性 轴 横 振动 理论 为 基础 ， 先 在 
第 一 阶 临 界 转速 附近 乎 村 第 一 阶 不 平衡 谐 分 量 ， 然 后 再 
依次 逐 阶 进行 平衡 ,平衡 面 的 数目 和 位 置 根据 振 型 选择 。 

转子 的 强度 ”转子 抵抗 破坏 的 能 力 称 为 转子 的 强 
度 , 它 取决 于 转子 的 形状 尺寸. 材料、 加 工 方法 、 工 作 环 
境 和 载荷 性 质 。 转 速 便 定 的 发 电机 转子 在 恒定 应 力作 用 
下 抵抗 破坏 的 能 力 称 为 转子 的 静 强度 。 转 速 经 常 变化 的 
工业 燃气 轮机 转子 在 循环 应 力作 用 下 抵抗 疲劳 破坏 的 能 
力 称 为 转子 的 疲劳 强度 。 燃 气 轮机 长 期 在 高 温 下 运转 
时 ， 其 转子 在 恒定 温度 和 恒定 应 力作 用 下 抵抗 里 变 变形 
的 能 力 , 称 为 转子 的 蠕 变 强 度 。 Rte) 


zhuonzl zidongxian 

转子 自动 线 (rotor type automatic line) 

工件 在 连续 传送 的 同时 进行 加 工 或 完成 其 他 工序 的 自动 
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生产 线 ， 又 称 旋转 型 自动 线 。 转 子 自动 线 主要 由 工作 转 
子 、 传 送 转子 和 控制 装置 组 成 。 工 作 转子 是 完成 工序 变 
换 的 工艺 设备 ， 它 一 般 是 在 中 央 传 动 轴 上 固定 着 工作 圆 


图 2 不 同 工 序 的 工作 转子 


盘 , 工 作 四 盘 上 有 沿 圆周 均 布 的 工作 头 ,可 以 完成 相同 的 
工序 (图 1) 或 不 同 的 工序 (图 2)。 传 送 转子 在 两 个 同步 回 


转 的 工作 转子 之 间 传 递 工件 ， 它 的 上 面 装 有 沿 圆周 均 布 
的 机 械 手 ,与 工作 转子 上 的 工作 头 相对 应 , 象 齿轮 咕 合 一 
样 地 保持 传动 关系 。 由 于 工件 是 在 连续 传递 过 程 中 完成 
加 工 或 其 他 工序 的 ， 在 工作 转子 与 传送 转子 之 间 的 交接 
时 间 很 短 , 因 而 辅助 时 间 损 失 小 ,生产 率 高 。 

转子 自动 线 适 用 于 在 大 量 生产 的 外 形 简单 的 小 型 工 
件 上 完成 简单 的 工序 ， 如 冲压 \ 挤 压 、 拉 延 、 钻 孔 \ 切 档 和 


简单 装配 等 。 ic ES) 
zhuangpeltu 
装配 图 (assembly drawing) 在 机 械 制 图 中 


表达 机 器 、 部 件 各 组 成 部 分 装配 关系 和 工作 原理 的 图 样 
( 见 图 )。 在 生产 中 依据 它 来 装配 、 检 验 、 安 装 和 维修 机 
器 。 装 配 图 中 包括 4 项 内 容 ，@D 表 达 机 器 、 部 件 中 雷 件 
之 间 装 配 关系 和 工作 原理 的 一 组 图 形 。 这 组 图 形 将 机 器 
的 主要 装配 关系 或 工作 原理 表达 在 主 视图 中 ， 再 辅 以 其 
他 的 视图 、 剖 视图 表达 其 余 的 装配 关系 。@ 表 示 机 器 的 
规格 大 小 和 与 装配 、 安 装 有 关 的 一 些 尺 寸 。 其 中 与 装配 
有 关 的 尺寸 是 指 两 零件 间 具 有 了 配合 要 求 的 尺寸 ， 零 件 间 
连接 应 保证 相等 的 尺寸 。 与 安装 有 关 的 尺寸 指 该 机 器 与 
其 他 机 器 或 基础 间 连 接 需 要 保证 的 尺寸 。@ 说 明 在 装 
配 \ 调 整 ,检验 时 必须 满足 的 技术 要 求 。@@ 供 图 样 管理 和 
生产 用 的 零件 序号 、 明 细 表 和 标题 栏 。 装 配 图 按 被 表达 


请 动 轴承 产 的 装配 图 
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的 对 象 是 整 台 机 器 还 是 部 件 分 为 总 装 图 和 部 件 装配 图 。 
前 者 主要 表达 各 部 件 和 部 分 零件 间 的 装配 关系 ， 后 者 仅 
表达 零件 间 的 装配 关系 。 对 于 简单 的 机 器 设备 ， 总 装 图 
往往 与 部 件 装配 图 合并 为 一 张 图 。 Citas) 


zhuangxie jixle 
装卸 机 械 (loading and unloading machine) 
为 车 \ 船 或 其 他 设备 进行 装 邱 作业 的 物料 搬运 机 械 , 其 特 
点 是 能 自行 取 物 。 

早期 ， 人 们 一 般 用 各 种 起 重 机 和 输送 机 来 完成 装 印 
工作 。 随 着 装 印 作业 量 的 不 断 增 大 ， 逐 渐 出 现 了 能 自行 
取 物 的 装卸 机 械 。19 世纪 初 ,出 现 了 单 斗 装载 机 。19 世 
纪 中 叶 出 现 了 装 有 乳 带 运行 装置 的 无 轨 式 装卸 机 械 。20 
世纪 20 年 代 出 现 了 翻车 机 和 艇 把 式 装载 机 。 第 二 次 世 
界 大 战 后 ,集装箱 运输 得 到 发 展 ,陆续 出 现 了 集装箱 运载 
桥 和 集装箱 龙门 起 重 机 。 起 逢 车 炳 在 装 印 工作 中 起 着 日 
益 重要 的 作用 。 尽 管 如 此 ， 在 一 些 装 卸 作 放 大 的 地 
方 仍然 使 用 起 重 机 或 输送 机 来 完成 装 印 工作 。 从 这 一 点 
上 说 ,要 把 装卸 机 械 与 起 重 机 、 输 送 机 和 所 运 车 炳 截然 分 
开 是 很 困难 的 。 

装卸 机 械 按 装 外 的 物料 不 同 可 分 为 散 状 物 牢 装 印 机 
械 和 成 件 物品 装卸 机 械 。 按 结构 型 式 又 可 分 为 固定 式 和 
运行 式 两 类 ,运行 式 的 又 分 有 轨 式 和 无 轨 式 两 种 。 

散 料 装卸 机 械 ” 散 料 装 印 机 械 有 车 辆 用 和 船舶 用 之 
分 ,包括 装载 机 、 装 车 ( 船 ) 机 、 印 车 ( 船 ) 机 、 斗 轮 堆 取 灶 机 
等 。 

FM tat Rapid 装 车 时 ， 整 列 的 铁路 敞 车 一 
般 用 高 架 料 仓 或 装 车 机 ， 非 整 列 的 铁路 车 辆 和 汽车 用 单 
SP REDLINE SUE BOL, MEN, Be ARIE] ESS, 
KARRIER ME BEDEA E A E 
内 将 物料 印 出 几 种 方法 。 所 用 的 卸车 机 有 多 种 。 

O HAMEL 它 跨越 载 货车 辆 , 在 专门 铺设 的 轨 
道上 移动 ,主要 由 链 斗 提升 机 ( 见 斗 式 提 和 着 机 )、 带 式 给 送 
+ 起 升 机 构 、 整 车 运行 机 构 和 金属 构架 组 成 (图 1)。 
链 斗 从 向 车 内 取 料 并 将 物料 提升 , 卸 至 横 置 的 ,可 双向 运 
行 的 带 式 输送 机 上 ， 在 务 车 机 轨道 的 外 侧 抛 落 。 链 斗 的 
起 升 机 构 是 一 套 卷 简 请 轮 组 ， 可 使 链 斗 提升 机 升降 。 链 
斗 印 车 机 的 作业 能 力 一 般 在 300 吨 / 时 以 下 。 它 的 缺点 
是 车 底 常 残留 物料 , 印 车 时 粉尘 飞扬 。 

@ 螺旋 印 车 机 :工作 装置 是 两 个 叶片 旋 向 相反 的 螺 
旋 (图 2)。 螺 旋 旋 转 时 ， 叶 片 将 物料 
从 车 辆 的 侧门 推出 。 螺 旋 可 升降 以 适 
应 物料 的 高 度 。 螺 旋 卸 车 机 的 作业 能 
力 可 达 1 000 吨 / 时 , 但 它 要 求 配 用 侧 
开门 铁路 艇 车 ， 同 时 印 料 地 段 应 有 高 


Pet il 
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置 ,用 来 印 棚 车 装运 的 散装 粮食 或 水 泥 。 

© REMEN: 平台 由 弹簧 支承 , 平台 上 铺设 两 根 
有 一 定 高 差 的 轨道 (图 3)。 棚 车 被 推 上 平台 后 , 车 体 向 一 
侧 自 然 倾斜 一 定 角度 s， 车 钩 自动 夹 紧 。 电 动机 驱动 装 
在 平台 下 面 的 偏心 块 旋转 。 由 于 偏心 块 的 离心 力 和 平台 
支承 弹簧 力 的 共同 作用 ,平面 与 棚 车 一 起 作 纵向 振动 (所 
幅 为 40 一 70 毫米 , 频率 为 1.5 一 2 Hh), 使 车 内 散 料 由 中 
闻 车 门 卸 出 。 每 小 时 作业 能 力 为 4 一 6 2 

MMA Rep ECA A 
带 式 输送 机 构成 的 装 船 机 (图 4), 它 可 沿岸 边 轨道 移动 ， 
悬臂 可 傣 仰 ,伸缩 ,以 适应 舱 口 宽度 和 水 位 的 变化 。 在 输 
送 机 的 印 料 端 有 一 封闭 的 伸缩 料 简 ,以 威 少 散 料 扬尘 ,为 
了 使 散 料 填 满 舱 角 ， 设 有 摆动 机 构 使 料 简 在 任 一 垂直 平 
面 内 反动， 或 在 料 简 下 端 加 装 可 旋转 的 带 式 抛 料 机 。 装 
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车 内 冻结 ， 在 使 用 上 述 两 种 邱 车 机 印 
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© 气力 卸车 机 ,一 种 气力 输送 装 


SOMA 支承 杠杆 
图 3 teen 


船 时 散 料 由 堆 场 送 来 ， 经 过 岸 边 带 式 输送 机 转 到 主 敬 架 
输送 机 上 ， 再 经 悬 策 带 式 输送 机 和 料 简装 入 船 内 。 它 的 


县 里带 式 输送 机 
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作业 能 力 可 达 20 000 吨 /时 。 务 船 机 的 类 型 很 多 ， 工 作 
装置 连续 动作 。 

O 链 斗 印 船 机 : 链 斗 从 舱 中 取 料 后 提升 , 散 料 由 带 
式 输送 机 运 走 ( 图 5). CER AF MOA, AER 
THA, BAA 
刚性 悬垂 和 和 柔性 悬垂 两 种 。 
前 者 刚性 地 插入 料 堆 取 料 ; 
后 者 化 自由 悬垂 的 链 斗 和 链 
条 的 自 垂 挖 取 物 料 ， 能 适应 
SARE, ERAS HE 
JRE, HERR. fE 
业 能 力 可 达 6 000 吨 / 时 。 

© 绳 斗 印 船 机 ， 以 钢 些 经 代 营 柔性 悬垂 的 链条 。 它 
的 自重 轻 、 工 作 速度 高 。 

© 斗 轮 印 船 机 :在 链 斗 印 船 机 上 加 装 1 或 2 个 取 料 
的 斗 轮 而 成 。 斗 轮 与 链 斗 一 起 俯仰 ,升降 和 旋转 , 印 船 效 
果 好 , 舱 内 几乎 不 留 死角 。 

© 垂直 螺旋 印 船 机 ， 装 有 封闭 的 垂直 螺旋 和 回转 、 
俯仰 、 摆 动 等 机 构 。 垂 直 螺旋 由 电动 机 或 液压 马达 驱动 ， 
螺旋 轴 的 下 端 有 导向 翼 板 起 供 料 作用 .作业 能 力 为 100 一 
1200 吨 /时 。 

© ADENIN: 用 于 印 船 的 气力 输送 装置 ， 常 用 来 
印 散装 粮 谷 和 水 泥 。 吸 嘴 能 伸 至 舱 内 每 个 角落 ， 能 自行 
清秀。 缺点 是 噪声 和 能 耗 大 。 作 业 能 力 可 达 1 000 吨 /时 。 

车 船 以 外 的 其 他 设备 多 用 装载 机 来 完成 散 料 的 装载 
工作 。 

成 件 物品 装卸 机 械 ATR OK. AR. AEH 
物品 和 木材 、 金 属 型 材 、 机 器 设备 等 成 件 物品 的 装卸 工 
作 ， 一 般 用 配 有 相应 取 物 装置 的 各 种 起 重 机 和 起 升 车 辆 
来 完成 。 集 装 箱 和 托盘 所 用 的 装卸 机 械 主要 是 集装箱 运 
载 桥 ,集装箱 门 式 起 重 机 、 跨 车 、 叉 车 和 托盘 搬运 车 等 。 

参考 书目 

本 田 旱 苗 、 荒 井 实 著 ， 西 南 交通 大 学 机 械 系 译 :< 装 即 机 械 设 
计 >, 中 国 铁道 出 版 社 ,北京 ,1982。( 本 田 早 苗 、 芒 并 实 : HR 
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图 5 tte 


ROR MAK, ERMA, 1977.) 
T.I. Ppasesxn, Mexanusovua no: pysowno- past py-sounix 
pa6om u cxaadu xa x/d mpaxcnopme, Tpaacnopr,1977. 


《〈 张 质 文 ) 


zhuongzoijl 

装载 机 〈]loader) č 向 车 辆 或 其 他 设备 装载 散 状 
物料 的 自行 式 装 却 机 械 。 装 载 机 广泛 用 于 矿山 、. 港 口 \ 车 
站 ,建筑 工地 、 堆 料 场 和 仓库 等 地 ， 作 业 能 力 为 30 一 300 
吨 /时 。 按 作业 过 程 的 特点 分 为 间歇 动作 式 和 连续 动作 式 
两 种 。 间 歌 动作 式 的 有 单 寺 装载 机 。 连 续 动作 式 的 装载 
机 根据 其 工作 装置 ( 见 图 ) MEE. OME NR 


1 sex 
连续 动作 式 装载 机 的 工作 装 量 


机 :由 一 对 旋转 圆 盘 和 两 个 类 似 拨 披 的 四 连 杆 机 构 组 成 
工作 装置 。 艇 把 作 规则 的 平面 曲线 运动 ， 交 痊 将 前 面 的 
物料 把 至 中 部 的 输送 机 上 运 至 后 方 装 车 。@ 螺 旋 式 装载 
机 :前 部 水 平 转轴 上 固 接 有 两 个 旋 向 相反 的 螺旋 叶片 转 
轴 旋 转 时 ,叶片 将 物料 向 中 间 推 送 ,进而 由 输送 机 运 至 后 
方 装 车 。 回 圆 盘 式 装载 机 ， 前 面 有 一 个 或 两 个 带 径 向 凸 
条 的 旋转 圆 盘 ， 圆 盘 从 料 堆 底部 取 料 。 圆 盘 后 上 方 各 有 
一 个 直径 较 小 带 有 垂直 板 条 的 转 简 以 高 于 贺 盘 的 线 速 度 
旋转 ,将 物料 推 到 输送 机 上 运 走 , 适 用 于 块 状 物 料 。@ 县 


前 天 板式 装载 机 :前 部 的 两 根 封闭 链条 上 ,每 隔 一 定 距离 
装 一 个 悬臂 式 刮 板 , RARE, MEN. PR 
链条 的 中 间 段 同 向 运行 , RUM KR, HORE 
方 装 车 。@ 转 简 式 装载 机 ; 取 料 时 工作 装置 作 3 种 运动 ， 
装 有 轴 向 叶片 的 转 简 绕 自身 轴线 旋转 取 料 ， 臂 架 可 在 垂 
直面 内 俯仰 和 在 水 平面 内 摆动 ， 装 在 臂 架 内 的 输送 机 将 
PHBE. OHA RIL: AVA AIR HE Hh 
CHI By fe AE EN AL SC A, GAPE RE 
积 密度 较 大 的 散 料 。@ 斗 轮 式 装载 机 ， 工 作 装置 与 斗 轮 
取 料 机 ( 见 斗 轮 堆 取 杆 机) 基本 相同 。 连 续 动作 式 装 载 机 
中 的 输送 机 大 多 为 乔 板 输送 机 或 带 式 输 适 机 。 地 面 工作 
的 装载 机 一 般 用 内 燃 机 或 电力 驱动 ， 运 行 装置 可 由 汽车 
或 拖拉 机 底盘 改装 。 井 下 作业 的 装载 机 大 多 用 电力 驱动 
或 液压 驱动 ,运行 装置 为 轨道 式 或 履带 式 。 


参考 书目 
A. ®, Basauos u np.,Couoxodnue nor pyawuxu, Maummoct- 
poenne, 
( 张 质 文 ) 
zhulchilun chuondong 
锥 齿轮 传动 (bevel gearing) ”由 一 对 锥 齿轮 组 


成 的 相交 轴 间 的 齿轮 传 
动 ， 又 称 伞 齿 轮 传动 《图 
1)。 它 的 运动 与 一 对 顶点 
重合 的 四 锥 摩 氛 轮 组 成 并 
作 纯 滚动 的 摩擦 轮 传动 相 
同 ， 其 摩 氛 锥 即 相当 于 贺 
锥 齿轮 传动 的 节 锥 。 节 锥 
母线 与 轴线 间 的 夹 角 3 称 
为 节 锥 角 。 锥 齿轮 传动 轴线 则 的 夹 角 卫 =%+8, 可 根据 
需要 来 决定 ,通常 为 99"。 传 动 比 为 
md _ sind, 
m Z dy sind 
SRS Zd ARPE RCA a Mk E, B 
1 指 小 轮 ，2 指 大 轮 。 

当 卫 = 90" 时 


n 
i= fi cig d= tgd 


图 1 TLI EERI] 


Ls ak RaW 
mis 状 锥 齿轮 传动 可 分 为 
AN i] 直 齿 、 斜 贞 和 曲线 上 
SULT 锥 齿轮 传动 ， 其 中 直 
ERRU omy Fath eo 
B. BATHR 
高 变化 情况 (图 DE 
齿轮 轮 齿 可 分 为 以 下 
4# OF BAM, 
从 大 端 到 小 端 上 高 不 
X, ATERA 
齿轮 ， 加 工 这 种 此 的 


E 4, 
by, 


等 高 此 


等 项 隙 收缩 从 


双重 收缩 从 
图 2 RHR 


刀具 与 机 床 的 调整 都 比较 简单 ，@ 正 常 收缩 齿 的 ， 顶 锥 
顶点 , 节 锥 顶点 和 根 锥 顶点 三 者 重合 , 直 齿 锥 齿轮 中 还 用 
这 种 齿 , 但 齿 根 圆 角 小 ,不 利于 齿 根 强度 和 切 齿 刀具 的 寿 
A OFRER, TERR SHAA ERRE 
母线 相 平 行 ， 由 大 端 到 小 端 齿 顶 间隙 相等 ，@ 双 重 收缩 
KH AERA PERMEATE, TOE 
母线 与 相 嗜 合 轮 齿 的 根 锥 母线 相 平行 。 后 两 种 齿 的 具 根 
圆 角 较 大 ， 在 弧 齿 圆锥 齿轮 中 常用 。 

直 兴 锥 疯 轮 传动 这 种 传动 运转 平稳 性 差 ， 通 常 适 
用 于 平均 节 圆 速度 vm<5 米 / 秒 ， 它 的 承载 能 力 比较 低 ， 
但 制造 比较 方便 , 故 应 用 较 广 。 

曲线 齿 馆 疮 轮 传动 ”又 称 螺旋 锥 齿轮 传动 ， 具 有 斜 
ERNST, AMER A, eae, UR 
声 小 ,承载 能 力 强 ， 最 少 齿 数 可 到 5， 因 而 可 获得 较 大 的 
传动 比 (可 达 10) 和 较 小 的 机 构 尺寸 .但 是 加 工 曲线 沧 贺 
锥 齿轮 的 机 床 比较 复杂 。 曲 线 齿 圆锥 齿轮 传动 通常 用 于 
um>5 米 / 秘 的 场合 ， 用 经 过 磨 齿 的 齿轮 ，vm 可 大 于 40 
米 / 秒 。 这 种 传动 应 用 广泛 ,尤其 是 高 速 重 载 的 场合 如 汽 
夺 、 机 床 的 差 速 齿 轮 。 曲 线 齿 锥 齿轮 按 齿 线形 状 分 为 弧 齿 
锥 齿轮 和 摆 线 具 锥 齿轮 (图 3)。@ 弧 齿 锥 齿轮 , 齿 线 呈 圆 
弧 状 。 这 种 齿轮 最 早 是 在 格 利 森 (Gleason) 机 床上 加 工 
的 , 故 也 叫 格 利 森 锥 齿轮 .因为 沧 线 呈 贺 弧 ,容易 磨 齿 ,可 
获得 高 精度 的 沧 轮 ,@ 摆 线 齿 圆锥 齿轮 : 沧 线 是 长 幅 外 所 
线 的 一 段 4B， 切 上 沧 时 是 连续 回转 分 齿 , 一 个 齿轮 只 要 一 
道 工序 就 可 完成 粗 切 和 精 切 加 工 , 生产率 较 高 ,但 不 易 讶 
和 前， 精度 受到 限制 。 

过 齿 宽 中 点 作 齿 线 的 切线 共 与 节 锥 母线 的 夹 角 Bm 
称 为 螺旋 角 。 一 般 取 bn=35" 一 40", 最 常用 的 是 35"。 配 
对 的 齿轮 螺旋 角 大 小 相等 ， 而 旋 向 相反 。 BaO HRE 
齿轮 称 为 零度 锥 齿轮 。 经 磨 肖 的 零度 锥 齿轮 的 Va 50 
米 / 秒 。 这 种 齿轮 传动 可 用 于 直接 代 答 直 齿 贺 锥 齿轮 传 
动 , 而 不 必 改变 支承 和 箱 体 的 结构 。 


该 关外 一 点 M 所 形成 的 长 幅 外 摆 线 
长 幅 外 摆 线 齿 


图 3 BRERA AD 


参考 书目 
ARRETA: ARNEE NE, 科学 出 版 社 ,北京 ,1974。 
CRAB) 
zhuichilun jiagong daoju 
锥 齿轮 加 工 刀 具 (bevel gear cutting tool) 
专用 于 切削 各 种 锥 齿轮 齿 形 的 疯 轮 加 工 刀具 。 锥 齿轮 加 
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INRREUS RNAS ABBEBHDA, Ae 
锥 齿轮 刀具 和 延长 外 摆 线 锥 齿轮 刀具 3 类 。 

直 齿 锥 齿轮 刀具 ”主要 有 成 对 创 刀 、 成 对 钳 刀 盘 、 
拉 - 铣 刀 盘 和 锥 齿轮 定 装 滨 刀 等 (图 1)。 


成 对 侧 刀 
ab) Tt 


锥 内 轮 定 装 滚 刀 
图 1 直 当 锥 具 轮 刀 具 


成 对 鹿 刀 ”常用 于 加 工 模 数 为 0.3 一 20 毫米 的 直 齿 
锥 齿轮 。 创 刀 的 齿 形 角 等 于 被 切 齿轮 的 公称 压力 角 ， 刀 
体 上 有 前 角 , 但 无 后 角 ( 见 刀具 )。 工 作 后 角 是 靠 创 刀 斜 装 
FOAM. MI, PRE wl) sae EA A 
工 一 个 轮 齿 的 两 侧面 。 

ttnt 工作 原理 与 成 对 创 刀 基本 相同 ( 见 妆 
轮 加 工 ); 但 刀 盘 直径 大 (150 一 600 Æ 
米 )、 齿 数 多 ,生产率 较 创 齿 高 2 一 4 
倍 。 在 加 工 齿 轮 时 ， 齿 数 相等 的 两 把 
铣 刀 盘 在 同一 齿 档 内 分 别 切 出 左右 侧 
面 的 齿 形 。 但 刀 齿 互相 错开 ， 一 把 铣 
刀 盘 的 刀 兴 镍 插 在 另 一 铣 刀 盘 的 两 齿 
间 。 刀 盘 的 直线 切削 刃 分 布 在 一 个 
3"30' 左右 的 四 锥 面 上 , 因此 能 方便 地 
DERE AITAS. 

d-tnt 用 于 加 工 模 数 为 6 
毫米 以 下 的 直 具 锥 齿轮 ， 刀 盘 直 径 为 
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整体 式 刀 盘 


400 一 600 EK, TK LBA 15 一 17 个 扇形 刀 块 ,每 块 上 
有 4 一 5 个 刀 齿 。 粗 切 刀 兴 的 顶 刃 逐渐 升 高 , 齿 升 量 约 为 
0.1 毫米 , 它们 逐渐 地 切入 齿轮 的 齿 模 直 到 全 部 深度 , 粗 
切 刀 齿 部 分 最 后 7 个 刀具 的 顶 刃 没 有 齿 升 量 ， 只 用 于 修 
整 具 槽 的 两 侧面 和 槽 底 。 粗 切 刀 齿 一般 有 18 一 20 个 , 顶 
刃 没 有 齿 升 量 , 在 精 切 刀 齿 前 的 缺口 内 ,可 安装 一 把 成 形 
刀 , 对 人 齿 顶 进行 倒 角 。 拉 - 狗 刀 盘 的 切 前 是 拉 前 和 鲍 前 的 
复合 过 程 ,是 粗 、 精 加 工 的 混合 过 程 。 工 作 时 刀 盘 一 面 旋 
转 , 同 时 作 左右 往复 移动 , 刀 盘 转 一 转 可 切 好 一 个 具 模 ， 
生产 率 很 高 。 拉 - 铣 刀 盘 的 刀 齿 均 制 成 半径 相等 ,但 圆心 
位 置 不 同 的 圆 弧 。 刀 齿 是 铲 背 的 ,用 钝 后 丸 磨 前 面 。 

BHEERRD ”用 于 在 具有 专门 附件 的 滚 内 机 上 
加 工 小 模 数 等 高 齿 直 齿 锥 齿轮 ， 一 般 有 两 个 刀 齿 ， 相 隔 
180 "它们 在 按 一 定 的 速 比 转动 时 ,在 两 个 不 同 的 位 置 上 
分 别 切 出 齿 村 的 两 侧 。 

AREER NAH AA (Gleason) HJ), 
用 于 加 工 模 数 为 0.5 一 15 毫米 的 弧 齿 锥 齿轮 。 常 用 的 刀 
盘 公 称 直径 为 12.7~457.2 WH (1/2~18 英寸 )， 共 有 
10 个 规格 。12.7 一 50.8 毫米 (1/2 一 2 英寸 ) 的 铣 刀 盘 制 
成 整体 式 ,直径 较 大 的 制 成 镶 齿 式 ( 图 2)。 铣 刀 盘 可 分 为 
粗 切 刀 盘 和 精 切 刀 盘 两 类 。 租 切 刀 盘 有 双 面 ( 装 有 内 切 
和 外 切 两 组 刀 齿 ) 和 三 面 ( 装 有 内 切 、 外 切 和 顶 切 三 组 刀 
人 齿 ) 两 种 。 精 切 刀 盘 有 单 面 ( 仅 有 内 切 或 外 切中 的 一 种 刀 
齿 ) 和 双 面 两 种 。 和 组 切 刀 盘 要 求 刀 齿 多、 刚性 好 ， 刀 盘 背 
后 有 支承 环 承 受 刀 齿 的 切 前 力 ; 精 切 刀 盘 要 求 精度 高 ,有 
垫 片 和 斜 模 , 可 精确 调整 刀具 的 径 向 位 置 。 各 种 刀 盘 上 的 
刀 齿 切削 刃 都 是 直线 形 , 有 一 定 的 齿 形 角 , 刀 齿 须 按 计算 
的 刀 号 选用 , 以 得 到 正确 的 配对 内 形 ， 并 采用 铲 背 式 ,使 
刀具 重 磨 后 的 径 向 位 置 和 齿 形 角 保 持 随 着 高 效 铣 
齿 机 的 发 展 ， 出 现 了 几 种 新 型 铣 刀 盘 ， 如 粗 切 用 高 刚性 
EDR RERA, 此 外 还 有 在 半 浓 切 法 中 加 工大 轮 
时 采用 的 圆柱 刀 刀 盘 和 螺旋 成 形 法 刀 描 等 。 

EOE RTI HE 利康 (Ocrli- 
kon) 铣 刀 盘 (图 3) ,用 于 以 展 成 法 连续 分 沧 加 工 锥 齿轮 。 
铣 刀 盘 上 的 刀具 分 成 若干 组 每 组 有 粗 切 刀 齿 、 精 切 外 刀 
齿 和 精 切 内 刀具 各 一 个 ,三 者 排列 在 一 条 螺旋 线 上 , 切 齿 
时 一 组 刀 齿 切 出 齿轮 上 的 一 个 齿 档 ， 下 一 组 刀 齿 切 出 下 
一 个 具 槽 ,连续 切削 ,并 一 次 完成 粗 、 精 切 具 加 工 。 


LOST LODE 3 
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参考 书目 
西安 交通 大 学 机 械 人 制造 工艺 及 其 设备 教研 组 编 :< 元 轮 刀具 >， 
中 国 工业 出 版 社 ,北京 ,1965。 
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zhulwogan chuandong 

锥 蜗杆 传动 (spiroid drive) ”由 锥 蜗杆 和 锥 蜗 
轮 组 成 的 蜗杆 传动 。 两 轴 的 交错 角 通 常 为 99"。 锥 蜗杆 
是 一 个 等 导 程 的 锥 螺旋 。 锥 蜗轮 与 锥 蜗杆 配对 ， 其 外 形 
类 似 曲线 齿 加 锥 齿轮 的 蜗轮 。 锥 蜗杆 置 于 锥 蜗轮 的 一 侧 
( 见 图 )。 锥 蜗杆 传动 的 特点 是 ，@ 同 时 接触 的 齿 的 对 数 
多 ,重合 度 大 ( 见 次 轮 传动 )， 因 此 传动 平稳 ，@ 伟 动 比 
Ky 作 威 速 装置 用 时 单 级 传动 比 可 达 10~400，@ 接 甬 
线 和 相对 滑动 速度 之 间 
的 夹 角 接近 90", 内 面 间 
易 形成 润滑 油膜 ， 故 承 
载 能 力 较 大 、 效 率 较 高 ， 
@ 锥 蜗轮 能 作 轴 向 移动 
而 脱离 锥 蜗杆 ， 这 时 两 
轴线 间 的 最 小 距离 保持 
不 变 , 故 两 者 离合 方便 ， 
可 兼作 离合 器 使 用 ，@@ 可 用 淳 火 钢 代替 铜 合金 作为 蜗轮 
材料 ，@@ 可 用 于 增 迷 传动 ; @ 由 于 不 对 称 的 原因 ， 正 反 
转 时 受 力 情况 不 同 , 故 承载 能 力 和 效率 也 不 同 。 


锥 蜗杆 传 动 示意 图 


CARH) 
Ziren Yizhi 
(RARE) ”中 国 古代 的 木 制 机 具 专 著 。 写 成 于 元 
代 中 统 四 年 (1263)。 著 者 薛 景 石 ， FEE TIMEA 


泉 ( 今 山西 省 万 荣县 ) 人 ， 是 具有 较 高 技术 和 文化 水 平 的 
木工 。《 梯 人 遗 制 ?以 介绍 木器 形状 、 结 构 特点 ,制造 方法 
为 主 。 唐 朝 以 后 多 称 木工 为 “ 梓 人 ”"， 故 以 梓 人 遗 制 为 书 
名 。 由 元 初 文学 家 有 段 成 已 作 序 。 机 具 按 使 用 性 能 分 类 叙 
述 ,每 类 先 介绍 历史 ， 一 物 一 条 , 共 一 百 一 十 条 。 每 物 又 
分 别 按 其 部 件 叙 述 , 参 考古 代 器 物 图 和 当时 制度 , 绘 有 总 
图 和 分 图 并 注 明 尺寸 , 易 解 易学 , 比较 实用 。 但 当时 只 有 
孤本 传 抄 ,未 能 广 传 。 明 初 收入 《永乐 大 典 》。 今 《永乐 大 
典 》 残 本 第 18244 卷 “十 八 涨 " 尚 保存 了 其 中 的 两 部 分 :其 
ERD NME BR RER”, FAR”. “FF 


车 "四 种 ,其 名 称 与 《 金 史 .与 服 志 》 颇 为 近似 , 疑 即 金 之 造 
制 ; 其 二 , 纺织 部 分 ， 仅 存 “ 华 机 子 "、“ 立 机 子 ”“ 罗 机 ”、 
“ 布 卧 机 子 "四 种 织 机 和 " 泛 床 子 "“ 经 牌子 "“ 掉 簇 " 三 种 
工具 ,其 罗 机 无 箱 ,是 汉 唐 以 来 织 制 “ 通 身 绞 结 罗 "的 专用 
织 机 , 立 机 子 盛行 于 宋 元 而 后 来 失传 .现存 这 两 部 分 资料 
仍 不 失 为 历史 上 难得 的 木 制 机 具 专著 ， 对 研究 宋 元 纺 织 
技术 和 制 车 技术 具有 重要 的 参考 价值 。 (起 承 泽 ) 


ziwal he kejianguang fenguang guangdujl 
紫外 和 可 见 光 分 光 光 度 计 (ultraviolet-visible 
spectrometer) 工作 波长 为 200~800 纳米 的 吸收 
式 光 学 分 析 仪器 ,紫外 和 可 见 光 分 光 光度 计 用 途 很 广 , 既 
可 用 于 无 机 物 分 析 , 也 可 用 于 有 机 物 分 析 , 在 药物 、 金 属 、 
矿物 和 水 中 污染 物 的 分 析 检 验 中 是 一 种 很 重要 的 分 析 工 
具 。 物 质 对 光 的 吸收 是 物质 与 辐射 能 相互 作用 的 一 种 形 
式 。 射 入 物质 的 光子 能 量 与 物质 的 基态 和 激发 态 能 量 益 
相等 时 才 会 被 吸收 。 由 于 吸光 物质 的 分 于 (或 离子 ) 只 有 
有 限 数量 的 ,量子 化 的 能 级 ,物质 对 光 的 吸收 在 波长 上 具 
有 选择 性 。 能 被 某 种 物质 吸收 的 波长 ， 称 之 为 该 物质 的 
特征 吸收 波长 。 在 日 常生 活 中 看 到 各 种 溶液 呈现 不 同 的 
颜色 ， 就 是 它们 对 可 见 光 的 波长 选择 性 吸收 的 结果 。 当 
一 东 白 光 通过 某 一 溶液 时 ， 如 果 溶液 选择 性 地 吸收 红色 
和 黄色 部 分 的 光 ， 白 光 中 其 余 颜 色 的 光 不 被 吸收 而 透 过 
溶液 ， 则 溶液 就 呈现 透 过 光 的 颜色 一 一 蓝 色 。 

如 果 逐 浙 改 变 射 物质 的 波长 并 同时 记录 下 该 物质 
对 每 种 波长 光 的 吸收 程度 或 透射 程度 , 以 波长 为 横 坐标 ， 
以 吸光 度 ( 即 指 吸收 程度 ) 或 透射 率 ( 指 透射 程度 ) 为 纵 坐 
标 描 出 连续 的 吸光 度 -让 长 (或 透射 率 -波长 ) 曲 线 ， 就 是 
该 物质 在 实验 波长 范围 内 的 吸收 光谱 图 。 根 据 光谱 图 上 
吸收 光谱 的 差异 就 可 以 进行 定性 分 析 ， 根 据 某 些 特征 波 
长 处 透射 率 或 吸光 度 的 大 小 就 可 以 判定 该 物质 的 含量 ， 
即 可 进行 定量 分 析 。 

图 为 紫外 和 可 见 光 分 光 光度 计 的 原理 方 框图 (吸收 
式 光学 分 析 仪 器 的 原理 均 相同 ) , 它 通 常 包括 5 个 基本 组 

cui 
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成 部 分 。@ 稳 定 的 光源 ,在 可 见 光 区 用 白炽 光源 ,如 钨 丝 
TRAHIT, 繁 外 区 用 低压 氧 或 所 放电 灯 。 四 色散 器 :有 
的 仪器 用 棱镜 或 光栅 ( 见 光栅 测 长 技术 )， 简 单 仪器 可 用 
波光 片 。 回 试 液 槽 :透明 的 (如 石英 玻璃 四 ) 容 器 ,用 以 盛 
放 试 样 。@ 检 测 器 ， 将 吸光 度 或 透射 率 转变 为 易 测 的 电 
量 。@ 记 录 显示 仪 :用 以 记录 光谱 图 或 显示 吸光 度 。 
(He) 

zidong celiang 

自动 测量 (automatic measurement) ”能 自 
动 辨别 被 测 长 度 合格 与 否 或 能 自动 分 选 的 长 度 测 量 技 
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术 。 自 动 测量 可 以 只 测量 一 个 参数 ， 也 可 以 同时 或 连续 
不 断 地 测量 一 个 工件 的 多 个 参数 ， 有 主动 测量 和 线 外 自 
动 测量 两 种 。 线 外 自动 测量 是 指 测量 结果 的 信息 不 直接 
用 于 控制 加 工 的 测量 ,例如 用 自动 分 选 机 、 自 动 检验 机 和 
多 尺寸 检验 装置 测量 已 加 工 完毕 的 工件 。 自 动 分 选 机 用 
于 测量 到 合 精 度 高 、 需 要 把 公差 带 ( 见 公差 分 成 若干 尺 
寸 组 进行 选 配 的 工件 。 自 动 分 选 机 的 基本 工序 ( 见 图 ) 都 
是 自动 的 。 料 斗 中 的 工件 由 送 进 机 构 送 入 测量 位 置 后 ， 
由 长 度 传感器 将 被 测 尺 寸 转换 为 电信 号 ， 经 分 组 线路 处 


自动 分 选 工作 原理 


理 后 控制 执行 机 构 进行 分 选 和 蝇 除 废品 。 自 动 检验 机 用 
于 检验 成 品 工件 的 尺寸 ,形状 和 位 置 误差 等 。 它 能 将 被 测 
工件 分 为 合格 品 , 可 修 品 和 废品 3 组 ,多 尺寸 检验 装置 和 
自动 检验 机 的 用 途 基 本 相同 ,但 前 者 的 装 、 印 工件 是 手动 
的 ,结构 也 较 简单 ;而 后 者 的 基本 工序 一 般 都 是 自动 的 。 
(ERP) 

zidong chechuang 

自动 车 床 (automatic lathe) 经 装 料 和 调整 
后 ,能 按 一 定 程序 自动 完成 工作 循环 ,重复 加 工 一 批 工 件 
的 车 床 。 除 装卸 工件 以 外 能 自动 完成 工作 循环 的 车 床 称 


Hl 单 四 织 切 自 动车 床 
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为 半自动 车 床 。 自 动车 床 可 减轻 工人 体力 劳动 强度 ， 缩 
短 辅助 时 间 , 并 可 由 一 人 看 管 多 台 机 床 ,生产 率 较 高 。 
REAREA, 自动 车 床 分 单 轴 和 多 轴 两 大 类 。 前 者 主 
要 有 单 轴 纵 切 , 单 轴 转 塔 和 单 灿 横 切 3 种 型 式 ;后 者 则 主 
要 有 顺序 作业 的 和 平行 作业 的 两 种 ， 并 按 主轴 的 配置 又 
有 立 式 和 卧 式 之 分 。 机 床 一 般 采 用 凸轮 和 挡 块 自动 控制 
刀 架 ,主轴 箱 的 运动 和 其 他 辅助 运动 。 单 轴 纵 切 自动 车 床 
(图 1) 以 冷 拔 棒 料 为 还 料 ， 工 作 除 旋转 外 还 随 主轴 箱 作 
纵向 进 给 , 刀 架 作 横向 切入 和 进 给 , 可 获得 较 高 的 加 工 精 
度 。 机 床 还 配 有 钻 孔 、 铵 孔 ( 见 绞 剂 ) 和 切 螺纹 的 附件 ,是 
仪表 工业 的 重要 机 械 加 工 设备 。 单 轴 转 塔 自动 车 床 具 有 
转 塔 刀 架 和 多 个 横向 刀 架 ,可 用 多 种 刀具 顺序 切削 ,适合 
于 加 工 形状 复杂 的 小 工件 。 单 轴 横 切 自动 车 床 的 主轴 箱 
和 刀 架 均 不 作 纵向 进 给 运动 ， 而 由 成 形 刀具 的 横向 进 给 
运动 完成 切削 加 工 。 这 种 机 床 仅 用 于 加 工 形状 简单 .尺寸 
较 小 的 销 、 轴 类 工件 。 顺序 作业 多 轴 自 动车 床 (图 2) 的 多 
根 (通常 有 4、6、8 根 ) 主轴 装 在 可 周期 性 转 位 的 主轴 鼓 
内 ， 装 夹 在 主轴 中 的 坯料 顺序 经 过 各 工 位 完成 不 同 工 序 
的 加 工 ， 并 在 最 后 一 个 工 位 切断 或 卸 下 。 这 种 车 床 适 合 
于 加 工 形状 较为 复杂 的 工件 。 平 行 作业 多 轴 自动 车 床 有 
位 置 固定 的 几 根 (一 般 为 2 或 4 根 ) 主 轴 ， 同 时 在 几 个 工 
位 上 进行 相同 工序 的 加 工 , 适合 于 加 工 形状 简单 的 工件 。 


图 2 ERMA KEE LEES S 


以 凸轮 和 挡 块 作为 控制 元 件 的 自动 车 床 工作 稳定 可 
靠 ， 在 自动 车 床 中 仍 占 多 数 。 但 工件 改变 时 要 重新 设计 
和 制造 凸轮 , 并 需 花费 较 多 时 间 调整 机 床 , 故 只 适用 于 大 
批 \ 大 量 生产 .20 世纪 50 年 代 以 来 ,陆续 出 现 了 用 插销 板 
控制 的 程序 控制 自动 车 床 和 用 穿孔 带 或 电子 计算 机 控制 
的 数字 控制 自动 车 床 ,因而 在 中 小 批 生产 中 也 得 到 应 用 。 

CF R) 

zidong futi 
自动 扶梯 (escalator) 。 设置 在 建筑 物 层 间 连续 
运载 人 员 的 输送 机 。 与 电梯 相 比 自动 扶梯 的 输送 能 力 大 ， 
能 连续 不 断 地 运送 乘客 , 断 电 时 还 可 作 普通 楼 梯 使 用 , 缺 
点 是 不 能 中 途上 \ 下 人 , 造价 和 占 地 面积 较 大 。 自 动 扶梯 
主要 用 于 商场 ,车 站 码头、 机 场 和 地 下 铁道 等 人 流 集中 
的 地 方 。( 参 见 彩 图 插页 第 92 页 

巴黎 国际 博览 会 于 1900 年 展 出 的 一 台 “ 阶 梯 状 的 动 
梯 ”, 是 现代 自动 扶梯 的 雏形 。 以 后 ， 自 动 扶梯 在 各国 得 


到 迅速 发 展 ,中 国 于 1959 年 生产 了 北京 火车 站 的 自动 扶 
梯 , 1972 年 生产 了 提升 高 度 达 65 米 的 自动 扶梯 。 

自动 扶梯 (图 1) 由 梯 路 和 两 旁 的 扶手 组 成 。 梯 路 是 
一 台 变型 的 板式 输送 机 ,扶手 是 变型 的 带 式 输送 机 ,若干 
梯级 (图 2) 与 牵引 链 联接 组 成 梯 路 。 在 梯 路 的 承 教 分支 
上 ,梯级 踏板 必须 始终 保持 水 平 以 供 乘 客站 立 , 梯 级 在 磁 
客人 口 处 先 作 水 平 运动 ,以 利 乘客 登 梯 , 以 后 逐渐 形成 阶 
梯 。 在 接近 出 口 处 阶梯 逐渐 消失 ,梯级 再 度 作 水 平 运动 。 
上 述 运动 都 是 由 梯级 的 主 轮 、 辅 纶 分 别 沿 不 同 的 梯级 导 
轨 行 走 来 实现 的 。 为 了 架 客 安全 ， 在 梯 路 两 旁 设 有 与 梯 
路 同步 运动 的 扶手 。 同 时 ,在 进 ,出 口 的 地 面 有 赂 倾斜 的 
梳 板 ,梯级 运行 到 进 、 出 口 处 时 ， 梯 级 的 齿 与 梳 袖 的 齿 相 
TIKA s 以 便 乘客 安全 登 梯 和 离 梯 。 自 动 扶梯 的 提升 高 度 
一 般 在 10 米 以 内 ,特殊 情况 也 可 到 几 十 米 。 运 行 速度 一 
般 为 0.5 米 / 秒 , 最 高 不 超过 1 米 / 秒 ， 倾 角 一 般 为 30*。 
梯级 宽度 ， 单 人 的 为 600~800 毫米 ， 双 人 的 为 1000 一 
1 200 毫米 。 输 送 能 力 : 单 人 的 为 4000~5 000 人 /时 ， 双 


图 2 梯级 结构 


人 的 为 8 000 一 12 000 人 /时 。 采 用 多 级 驱动 的 自动 扶梯 
可 以 缩小 结构 体积 ,减轻 机 器 重量 ,降低 能 源 消 耗 ， 扩 大 
SRAM BATE. (Hit) 


zidong kaihe luowen qietou 
自动 开 合 螺 纹 切 头 (self-opening die head 
and self-collapsing tap) ”切削 部 分 在 工作 行程 


El 


终了 时 能 自动 张 开 或 收 
AORRwIIA, O 
括 加 工 外 螺纹 用 的 自动 
张 开 板 牙 头 和 加 工 内 螺 
纹 的 自动 收缩 丝锥 。 自 
动 开 合 螺纹 切 头 快速 退 
刀 时 ， 工 件 或 刀具 不 必 
反 转 。 自 动 开 合 螺纹 切 
头 常 有 4 个 梳 形 刀 头 
( 见 图 )。 自 动 张 开 板牙 
头 按 梳 刀 的 形状 分 贺 梳 
刀 式 和 平 梳 刀 式 两 类， 
后 者 按 梳 刀 进 给 ( 见 机 
床 ) 方 向 又 分 径 向 的 和 
切 向 的 两 种 。 普 通 的 贺 梳 刀 式 自动 张 开 板 牙 头 可 加 工 直 
径 为 4 一 60 毫米 的 外 螺纹 。 自 动 收缩 丝锥 只 有 径 向 平 杭 


图 1 自动 扶 袖 结构 简 图 


自动 开 合 螺纹 切 头 的 类 型 


刀 式 一 种 ,通常 用 于 加 工 直径 在 36 毫米 以 上 的 螺 孔 。 按 
使 用 方式 ,自动 开 合 螺纹 切 头 有 旋转 式 和 非 旋转 式 两 种 ， 
分 别 用 于 自动 车 床 、 转 塔 车 床 、 钻床 和 套 丝 机 等 机 床上 。 
自动 开 合 螺纹 切 头 在 切 前 螺纹 时 ， 由 机 床 的 主轴 或 刀 架 
带动 完成 工作 行程 ， 在 工作 行程 终了 时 ， 固 定 在 机 床上 
的 挡 铁 拔 动 螺纹 切 头 上 的 拨 叉 或 卡 短 ， 触 发 刀 头 动作 机 
构 ， 使 四 个 刀 头 同时 张 开 或 缩 拒 ， 刀 头 的 位 置 可 根据 加 
工 的 螺纹 尺寸 准确 地 调整 。 自 动 开 合 螺纹 切 头 的 梳 刀 通 
常 是 用 高 速 钢 经 磨 制 而 成 ， 精 度 较 高 。 梳 刀 能 自动 张 开 
或 收缩 , 故 生 产 率 高 , 虽 结 构 复杂 ， 但 应 用 仍 很 广泛 。 与 
自动 张 开 板牙 头 相 类 似 的 还 有 自动 开 合 螺纹 滚 压 头 ， 它 
AAS HEE RR 
( 张 觉 亚 ”大福 浮 ) 

zidong renxingdao 

自动 人 行道 (moving sidewalk) ”在 水 平 或 微 
倾斜 方向 连续 运送 人 员 的 输送 机 。 适 用 于 商场 机场、 车 
站 和 码头 等 人 流 集中 的 地 方 。 自 动人 行道 出 现 于 20 世 
纪 初 。 它 的 结构 与 自动 扶梯 相似 ， 主 要 由 活动 路 面 和 扶 
手 两 部 分 组 成 。 通 常 。 自动 人 行道 的 活动 路 面 在 倾斜 的 
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梯 零 部 件 通用 和 经 济 性 的 目的 ， 自 动人 行道 常 采用 梯级 
结构 和 相同 的 扶手 结构 。 扶 手 应 与 活动 路 面 同步 运行 ， 
以 保生 客 安全 。 自 动人 行道 的 运行 速度 、 路 面 宽度 和 输 
送 能 力 等 均 与 自动 扶梯 相近 , 最 大 倾角 一 般 不 超过 12°, 
(参见 彩 图 插页 第 92 页 ) (Hiit) 


zidong shengckanxian 

自动 生产 线 (automatic production line) 

由 工件 传送 系统 和 控制 系统 将 一 组 自动 机 床 ( 或 其 他 工 
艺 设备 ) 和 辅助 设备 ,按照 工艺 顺序 联结 起 来 ,自动 完 成 
产品 全 部 或 部 分 制造 过 程 的 生产 系统 ， 简 称 自动 线 。 在 
自动 线 上 工作 人 员 的 职能 是 ， 管 理 和 监督 自动 线 的 正常 
运行 以 及 调整 和 维修 设备 。 如 单 台 工艺 设备 的 加 工 循环 
是 自动 化 的 ， 但 部 分 工艺 设备 的 工件 装 卸 搬运 等 淋 作 需 
人 工 参加 ,这 样 的 生产 线 称 为 半自动 生产 线 。 

机 械 制 造 业 中 采用 自动 线 , 是 随 着 汽车 、 深 动 轴承 、 
拖拉 机 、 小 型 电动 机 和 颖 纲 机 等 工业 的 兴起 , 在 20 世纪 
20 年 代 开始 的 。 在 此 之 前 , HEN 业 中 出 现 了 流 
水 生产 线 ( 见 大 量 生产 技术 ) 和 半自动 生产 线 ， 随 后 发 展 
成 为 自动 线 。 最 早出 现 的 自动 线 是 组 合 机 床 自动 线 。 第 
二 次 世界 大 战 后 ,在 工业 发 达 国家 的 机 械 制 造 业 中 ,采用 
自动 线 的 急剧 增加 。 美 国 和 苏联 在 70 年 代 自 动 线 的 拥有 
量 都 在 5 000 条 以 上 , 其 中 半数 以 上 用 于 汽车 工业 。 

采用 自动 线 的 基本 条 件 是 ,产品 应 有 足够 大 的 产量 ， 
产品 设计 和 工艺 应 先进 ,稳定 ,可靠 ,并 在 较 长 时 间 内 ( 通 
常 应 超过 自动 线 投资 回收 期 ) 保 持 基本 不 变 。 在 大 批 大 
量 生产 中 采用 自动 线 能 提高 劳动 生产 率 ， 稳 定 和 提高 产 
品质 量 , 改善 劳动 条 件 ， 缩 减 生产 占 地 面积 , 降低 生产 成 
本 , 缩短 生产 周期 ,保证 生产 均衡 性 ,有 显著 的 经 济 效益 。 
机 械 制 造 业 中 有 铸造 ,锻造 , 冲压 、 热处理 ,焊接 、 切削 加 
工 和 机 械 装配 等 自动 线 ， 也 有 包括 不 同性 质 的 工序 如 毛 
Hilt. ML. 装配 、 检 验 和 包装 等 的 综合 自动 线 。 图 示 


加 工 电动 机 座 的 组 合 机 康 自 动 线 
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为 加 工 电动 机 座 的 组 合 机 床 自动 线 。 

自动 线 中 设备 的 联接 方式 有 刚性 联接 和 柔性 联接 
两 种 。 在 刚性 联接 自动 线 中 ,工序 之 间 没 有 依 料 装置 , 工 
件 的 加 工 和 传送 过 程 具 有 严格 的 节奏 性 。 当 某 一 台 设备 
RAAT SKA, 会 引起 全 线 停工 。 因 此 ,对 刚性 联接 
自动 线 中 各 种 设备 的 工作 可 靠 性 要 求 高 。 工 序 较 少 、 各 
工序 节拍 基本 均衡 的 自动 线 常 采用 刚性 联接 ， 例 如 较 短 
的 组 合 机 床 自动 线 。 在 柔性 联接 自动 线 中 , 各 工序 (或 工 
段 ) 之 间 设 有 储 料 装置 ,各 工序 节拍 不 必 严 格 一 致 ， 某 一 
台 设 备 短暂 停 欢 时 ， 可 以 由 储 料 装置 在 一 定时 间 内 起 调 
剂 平衡 的 作用 ， 因 而 不 会 影响 其 他 设备 正常 工作 。 综 合 
自动 线 、 装 配 自 动 线 和 较 长 的 组 合 机 床 自动 线 常 采用 柔 
性 联接 。 

切 前 加 工 自动 线 在 机 械 制 造 业 中 发 展 最 快 、 应 用 
最 广 。 其 主要 类 型 有 ，@@ 组 合 机 床 自动 线 。 用 于 加 工 箱 
体 、 帝 体 、 杂 类 (如 连 杆 、 拨 叉 ) 等 零件 。@ 旋 转 体 加工 自 
动 线 。 用 于 加 工 轴 类 、 盘 环 类 等 零件 ,是 由 通用 、 专 门 化 
或 专用 自动 机 床 组 成 的 自动 线 。@ 转子 自 动 线 。 用 于 加 
工 工序 简单 的 小 型 零件 。 自 动 线 的 工件 传送 系统 一 般 包 
EMRE FMR, RRMA. Ze here IM 
工 自动 线 中 ， 传 送 装置 包括 重力 输送 式 或 强制 输送 式 的 
料 槽 或 料 道 ,提升 、 转 位 和 分 配 装置 等 。 有 时 采用 机 械 手 
完成 传送 装置 的 某 些 功能 。 在 组 合 机 床 自动 线 中 ， 当 工 
件 有 合适 的 输送 基 面 时 ,采用 直接 输送 方式 ,其 传送 装置 
有 各 种 步 进 式 输送 装置 、 转 位 装置 和 翻转 装置 等 。 对 于 
外 形 不 规则 无 合适 的 输送 基 面 的 工件 ,通常 装 在 随行 大 
具 上 定位 和 输送 ， 这 种 情况 下 要 增设 随行 夹具 的 返回 装 
置 。 自 动 线 的 控制 系统 保证 线 内 的 机 床 、 工 件 传送 系统 
和 辅助 设备 按照 规定 的 工作 循环 和 联 锁 要 求 正 常 工作 ， 
并 设 有 故障 寻 检 装 置 和 信号 装置 。 为 适应 自动 线 的 调试 
和 正常 运行 的 要 求 ， 控 制 系统 有 3 种 工作 状态 ,调整 , 半 
自动 和 自动 。 在 调整 状态 时 可 手动 操作 和 调整 ， 实 现 单 
台 设 备 的 各 个 动作 ， 在 半自动 状态 时 可 实现 单 台 设备 的 
单 循 环 工作 ， 在 自动 状态 时 自动 线 能 连续 工作 。 控 制 系 
统 有 " 预 停 " 控 制 机 能 ， 自 动 
线 在 正常 工作 情况 下 需要 停 
车 时 ， 能 在 完 个 工作 循 
环 、 各 机 床 的 有 部 件 
都 回 到 原始 位 置 后 才 停 车 。 
自动 线 的 其 他 辅助 设备 是 根 
据 工艺 需要 和 自动 化 程度 设 
置 的 ,如 有 清洗 机 、 工 件 自动 
检验 装置 .自动 换 刀 装置 、 自 
动 排 居 系 统 和 集中 冷却 系统 
等 ,为 提高 自动 线 的 生 
必须 保证 自动 线 的 工作 可 靠 
性 。 影 响 自动 线 工作 可 靠 性 
的 主要 因素 是 加 工 质量 的 稳 
定性 和 设备 工作 可 车 性 。 


发 展 趋势 ”自动 线 的 发 展 方向 主要 是 提高 生产 率 和 
增 大 多 用 性 、 灵 活性 。 为 适应 多 品种 生产 的 需要 ,将 发 展 
能 快速 调整 的 可 调 自动 线 。 数 字 控 制 机 床 、 工 业 机 器 人 
和 电子 计算 机 等 技术 的 发 展 以 及 成 组 技术 的 应 用 ， 将 使 
自动 线 的 灵活 性 更 大 , 可 实现 多 品种 .中 小 批量 生产 的 自 
动 化 。 多 品种 可 调 自动 线 ， 降 低 了 自动 线 生产 的 经 济 批 
ik» 因而 在 机 械 制造 业 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ,并 向 更 高 度 
自动 化 的 条 性 制造 系统 发 展 。 
参考 书目 

华中 工学 院 机 械 制 造 教研 室 :< 机 床 自动 化 与 自动 线 *, 机 械 工 

业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(B2R) 

zirunhua zhoucheng 
自 润滑 轴承 (self-lubricating bearing) 
在 工作 时 间 内 不 需要 添加 润滑 剂 的 漠 动 轴承。 自 词 请 轴 
承 有 4 种 类 型 。@ 用 石墨 , 聚 四 氟 乙 燃 \ 尼 龙 等 具有 良好 
自 润 请 性 的 材料 制造 的 轴承 ;@@ 用 固体 润 请 剂 调 请 的 金 
属 轴承 ，@ 用 含有 固体 润滑 剂 的 复合 材料 制造 的 轴承 ， 
外 在 多 孔 质 金属 或 多 孔 质 塑 料 中 加 入 润 清 宙 或 词 清 脂 的 
轴承 。 常 用 的 固体 润 消 剂 有 石 黑 、 二 硫化 铝 、 诊 四 氟 乙 
烯 、 栈 青 染 料 等 。 为 了 防止 润滑 剂 流失 ,后 3 种 轴承 都 要 
作成 密封 组 件 。 自 润滑 轴承 主要 用 在 无 法 未 加 或 不 便于 
添加 润 讲 剂 的 工作 环境 , 如 高 空 、 地 下 、 高 温 、 放 射 性 、 有 
毒 的 场所 ,也 常用 于 不 允许 润 请 剂 污染 的 机 械 和 设备 ,如 
食品 机 械 、 纺 织 机 械 ,电器 开关 等 。 (Hit) 


zisuo 

自 锁 (self locking) ”机 械 在 给 定 方向 的 驱动 力 
作用 下 ， 由 于 褒 榜 原因 无 论 驱动 力 多 大 都 不 能 使 机 械 产 
生 运动 的 现象 。 在 图 1 中 , 作用 在 请 块 A 上 的 驱动 力 P， 
其 倾角 为 4, 水 平分 力 Pe=P sin a, eR) P=P, f/tga, 
式 中 了 为 摩擦 系数 ,p 一 arc tgf 
称 为 摩擦 角 , 以 2p 为 锥 顶 角 的 
贺 锥 称 为 摩擦 锥 。 若 驱动 力 P 
作用 在 摩擦 锥 面 内 ， 即 a<p。 
Pz<P, 则 不 论 驱动 力 多 大 , 滑 
块 都 静止 不 动 ,这 就 是 自 锁 。 若 
驱动 力作 用 在 摩擦 锥 面 上 ， 即 
a=ọ, Pr=F, 这 时 处 于 临界 状 
态 ， 滑 块 将 保持 原来 的 等 速 运 
动 或 静止 不 动 。 以 力 偶 驱 动 构 
件 转动 时 不 会 有 自 锁 问 题 。 但 
以 不 通过 回转 轴线 的 力 驱 动 构 
件 转动 时 ， 就 有 可 能 产生 自 锁 
现象 (图 2)。 力 P 可 看 作 是 大 小 和 方向 均 相同 的 径 向 力 与 
力 偶 M=Pe 的 合成 。 力 偶 M 驱 动 构件 回转 ,同时 由 于 径 
向 力 的 作用 在 转动 副 中 引起 与 P 相 等 的 总 反 力 R, 回转 
构件 所 受 的 摩擦 力矩 MyfoRr 一 foPr, 式 中 下 为 当量 摩 
RAM, 着 令 for=p, 则 Ms= Pp。 以 转动 副 轴 心 为 团 心 ， 


图 1 RRB 


以 p 为 半径 的 四 ， 称 为 摩擦 r 
Wi. Rh) PERRIER 
RD, 则 Pe>Po, 转动 件 
MAHZ A FIRRA, ie 
时 Pe=Pp, 则 处 于 平衡 ; 如 
与 摩擦 圆 相 割 ,此 时 Pe<Pp, f 
则 自 镇 。 

因为 简单 机 构 的 机 械 效 7 Yi 
率 计算 公式 通常 是 按 最 大 摩 ia 
擦 力 导出 的 , 故 自 镇 条 件 可 由 效率 等 于 或 小 于 零 米 确定， 
例如 请 块 沿 斜 面 下 谢 的 效率 为 9 一 (一 #)/ 志 A。 由 
7<0, 可 定 出 自 锁 条 件 为 <#$。 ers) 


zixingche 
自行 车 (bicycle) 人 力 脚 踏 驱 动 的 、 至 少 有 两 
个 车 轮 的 陆地 交通 车 辆 ,俗称 自由 车 ,脚踏车 或 单车 。 自 
行车 无 噪音 .无 污染 、 重 量 轻 \、 结 构 简单 、 造 价 低 廉 、 使 用 
和 维修 方便 , 既 能 作为 代步 和 运载 货物 的 工具 ,又 能 用 于 
体育 锻炼 , 因而 为 人 们 所 广泛 使 用 。 

简 史 1818 年 ,德国 的 B. K. von WARAKA, 
带 车 把 的 两 轮 自 行车 ,依靠 双 脚 路 地 行驶 (图 1)。1839 年 
苏格兰 的 K. 麦克 米 伦 制 成 第 一 辆 由 曲柄 连 杆 机 构 驱动 
后 轮 的 铁 制 自行 车 (图 2) ,用 脚 中 踏板 行驶 ,1861 年 法 国 
AYP. and E. 米 肖 父 子 发 明 前 轮 大 、 后 轮 小 ,在 前 轮 上 装 
有 曲柄 和 能 转动 的 踏板 的 自行 车 (图 3), 并 于 1867 年 在 
ERMA LR, 曾 一 度 掀起 自行 车 热 。1869 年 英国 
的 W. F. 雷诺 首先 用 辐 条 来 拉 紧 纶 辆 ,用 钢管 制 成 车 架 ， 
并 首先 在 轮 博 上 装 上 实心 的 橡胶 带 ， 使 自行 车 的 重量 大 
大 减轻 (图 4) .1874 年 英国 的 H.J, 劳 森 开始 在 自行 世上 


采用 链条 传动 结构 但 此 时 自行 车 仍 是 前 轮 大 后 轮 小 (图 
5)。1886 年 英国 的 本 斯 塔 利 在 自行 车 上 装 上 车 阅 ， 使 
用 谊 子 轴承 ,又 将 前 轮 缩小 , 使 前 后 轮 大 小 相同 , 并 将 钢 
AMBER (BN 6) ,1888 年 英国 的 本 B. 邓 洛 普 成 功 


Bl AWARE TE 四 2 闭 有 曲柄 连 杆 机 构 


的 自行 车 


vy 
<L L 
图 4 实心 要 胶带 自行 车 
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图 3 堵 板 能 转动 的 自行 车 


地 将 充气 轮胎 应 用 
在 自行 车 上 ， 显 著 
地 提高 了 自行 车 的 
骑 行 性 能 。 
1925 年 世界 自 
行车 产量 已 达 200 
万 辆 ， 其 中 英国 占 
50 锡 ， 成 为 当时 的 
主要 输出 国 。 其 后 
自行 车 得 到 广泛 的 
发 展 ， 结 构 上 也 有 
了 改进 和 提高 。 第 
二 次 世界 大 战 后 ， 
汽车 工业 高 速 发 
展 ， 自 行车 生产 受 
到 影响 .但 到 70 年 图 6 早期 的 蓉 形 车 架 自 行车 
代 , 由 于 出 现 能 源 危机 , 世界 上 再 次 出 现 自行 车 热 ， 自 行 
车 生产 又 得 到 飞速 发 展 。 至 80 年 代 ,全 世界 自行 车 年 产 
量 已 超过 8 000 万 辆 ,中 国 , 日 本 、 美 国 和 西欧 已 成 为 世界 
自行 车 生产 中 心 。 全 世界 自行 车 拥有 量 已 接近 7 亿 辆 。 
1884 年 中 国 出 版 的 《 申 江 胜景 图 》 记载 了 中 国 开始 
出 现 骑 自行 车 的 情景 。 1897 年 ,中 国 开始 从 英国 进口 自 
行车 。1937 年 日 本 人 在 中 国 
上 海 、 天 妾 和 沈阳 三 地 先后 


中 国 是 按 用 途 和 车 轮 直径 特征 的 综合 分 类 法 对 自行 
车 的 类 别 和 型 号 命名 的 。 型 号 命名 体现 出 车 辆 的 类 别 ,用 
两 个 汉语 拼音 字母 组 成 。 第 一 个 字母 代表 用 途 ， 第 二 个 
字母 代表 男 用 、 女 用 和 车 轮 直径 的 大 小 ( 见 表 1 和 表 2)。 

结构 组 成 ”自行 车 主要 由 车 体 部 分 ,传动 部 分 ,行动 
部 分 和 安全 装置 组 成 (图 7), 根据 需要 可 增加 一 些 附件 。 
4 个 主要 部 分 又 可 分 解 为 车 架 、 前 义 、 前 叉 合 件 、 车 把 前 
轴 ,、 中 轴 , 后 轴 、 曲 柄 链 轮 ,脚跟 、 飞 轮 、 车 轮 ( 包 括 轮 畏 , 车 
胎 、 辐 条 )、 链 条、 蒂 座 ,车 辣 、 车 灯 、 车 铃 . 反 射 器 等 部 件 。 
装 有 变速 机 构 的 运动 车 和 竞赛 车 还 装备 变速 控制 器 、 前 
拔 链 器 和 后 氢 链 器 等 。 自 行车 附件 有 衣架 、 支架 、 气 简 、 
保险 叉 、 挡 泥 板 等 。 

SRD 车 体 部 分 主要 由 车 架 、 前 叉 、 车 把 、 挝 座 
和 前 又 合 件 等 组 成 。 前 后 轮 中 心 距 工 、 前 又 倾斜 角 O 和 前 
叉 伸 距 T 是 自行 车 的 主要 参数 (图 8)。 一 般 说 来 民 值 和 了 
值 大 , 8 值 小 , 则 车 的 稳定 性 好 , 车 辆 直线 行驶 的 自 复 力 
强 ,但 灵活 性 差 ,L 值 和 人 了 值 小 ,8 值 大 , 则 灵活 性 强 而 稳定 
性 差 , 设 计时 工 值 是 根据 骑 车 人 的 身材 来 选择 的 ,一般 在 
900~1 200 毫米 左右 .9 值 在 65 "一 75" 之 间 。T 值 决定 于 
O ih AY MEH POA HEME GE R。T 通常 控制 在 前 又 转 
向 轴线 和 前 轮 中 心 垂 线 的 交点 ] 与 地 面 距离 为 车 轮 半 径 
的 15 一 60 锡 范围 之 间 。 人 体 与 车 辆 有 3 个 接触 点 ， 即 枕 


RI 中 国 自行 车 分 类 


—_ 
开设 自行 车 厂 , 但 产量 极 微 。 型 号 合 2 - 
1949 年 中 国 自 行车 年 产量 名 的 第 aan | 
只 有 1.5 万 辆 。 AOR, MI | Ma | isn 
MARA ATEMA OA | 
家 ,自行 车 零 部 件 厂 千 余 家 ， 音字 母 (千克 ) OAE) | CPUT) 
基本 上 形成 了 完整 的 生产 体 pog = z 
Fe 1985 年 中 国 自行 车 年 产 农村 载重 和 代步 J. 170 3.5~5.5 26 一 
量 已 超过 3 000 万 辆 ， 占 世 RPAH HERE | ~ -a no a 17 
界 首位 。 产 品 品种 也 发 展 到 一 一- 一 一 
近 百 种 。 城市 代步 80 807.5 19 16 

类 别 和 型 号 命名 AT HP Hite 80 3~8 1 15 
车 的 品种 繁多 ， 可 以 技 不 同 pp — 
的 方法 分 类 。 按 用 途 可 分 为 “竞赛 车 | S | 地 竞赛 车 知 公 络 竞 | 80 5x9 u s 
载重 车 、 普 通车 ,轻便 车 . 运 — | | FPR | 
动车 和 竞赛 车 等 。 按 使 用 对 特种 车 | r | 竺 种 需要 ,如 :杂技 车 | — E F 
象 可 分 为 男 车 \ 女 车 和 童车 。 inka dicate 


按 车 轮 直径 大 小 可 分 为 28 英 
寸 车 、27 英寸 车 、26 英寸 车 
等 。 按 车 架 等 主体 部 件 的 用 
材 可 分 为 碳 钢 车 \ 合 金 钢 车 、 
铝 合金 车 等 。 按 车 架 的 结构 
可 分 为 杆 又 车 、 可 拆 印 车 和 
整体 车 等 。 此 外 还 有 双人 串 


Rl 中 国 自行 车 车 轮 直 径 规 格 


(16") | Q4") 


列 、 健 身 、 杂 技 等 特种 自行 
车 。 
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图 7 自行 车 的 结构 


座 点 A、 车 把 点 B 和 中 轴 中 心 点 C。ABC 三 个 点 组 成 一 
个 三 角形 ， 三 角形 的 边 长 和 形成 的 角度 也 是 自行 车 车 体 
部 分 的 重要 参数 ,4B 和 AC 的 长 度 影响 骑 行者 有 效 发 挥 


15~60% R 


图 8 自行 车 的 主要 参数 


体力 。BC 的 长 度 和 倾斜 程度 决定 骑 行者 的 姿势 和 骑 行 
舒适 性 。 

车 架 是 用 普通 碳 素 钢管 经 针 焊 而 成 的 菱形 析 架 结 
构 。 车 架 具 有 足够 的 强度 以 承担 骑 行 者 和 运载 货物 的 重 
量 以 及 来 自 地 面 的 冲击 力 。 车 架 可 制 成 弯 管 式 、 单 管 
形 和 单 管 孔 形 .为 减轻 重量 ,较为 高 级 的 自行 车 还 用 合金 
钢 或 名 合金 来 制造 车 架 ， 并 根据 受 力 情况 不 同 制 成 管 辟 
厚度 不 等 的 不 等 壁 管 车 架 。 有 的 车 架 和 前 又 带 有 威 震 机 
构 , 成 为 避 震 式 车 架 , 有 的 车 架 可 折 又 和 拆卸 。 有 的 竞赛 
车 的 钢管 断面 是 流线型 的 ， 以 减 小 空气 阻力 。 在 国际 自 
行车 竞赛 场 上 ， 已 有 用 极 轻 的 碳 素 纤维 制 成 的 薄 沉 型 结 
HER, 

前 义 通 过 有 上 下 两 组 滚珠 轴承 的 前 叉 合 件 与 车 架 相 
联接 ， 前 又 在 车 架 上 可 以 灵活 转动 。 车 把 通过 车 把 中 心 
的 斜 模式 螺母 ， 用 旋 紧 把 心 丝 杆 的 办 法 固定 在 前 又 的 主 
管内 ,使 之 与 前 又 联接 成 一 刚性 的 转向 机 构 , 以 提供 良好 


自 


的 操纵 性 能 。 车 把 的 式样 有 可 调式 
和 固定 式 两 种 ， 均 可 在 前 又 立 管 中 
自由 调节 装配 高 度 。 车 把 的 作用 不 
仅 是 操纵 转向 ， 同 时 还 起 着 使 骑 车 
人 能 发 挥 最 大 驱动 力 的 支撑 作用 。 
根据 车 型 和 使 用 目的 的 不 同 ， 车 把 
的 形状 和 尺寸 也 不 同 。 

远 座 的 长 度 和 宽度 、 迁 面 和 较 
架 的 结构 是 根据 车 型 和 骑 行 者 的 性 
Bl, RRR, RRR 
壕 管 与 车 架 刚性 联接 ， 以 承受 人 体 
的 全 部 重量 ， 较 座 的 高 度 可 根据 骑 
行者 的 需要 调整 。 

传动 部 分 “由 脚 路 、 曲 柄 、 链 
轮 ,中 轴 , 链 条 和 飞轮 组 成 。 骑 车 人 
的 双 脚 踩 动 脚跟 带动 曲柄 作 回转 运 
动 ， 由 链 轮 经 链条 传 到 后 轴 的 飞轮 
而 带动 车 轮 旋转 。 脚 足 踩 动 一 周 使 
车 轮转 过 的 距离 称 为 行程 。 各 种 车 
型 的 链 轮 与 飞轮 的 速 比 不 同 ， 可 以 达到 不 同 的 行程 ( 表 
1) 。 飞 轮 是 带 有 链 齿 的 单 向 梧 轮 ， 在 行车 请 行 时 能 使 肢 
中 保持 不 动 。 利 用 飞轮 可 以 自由 地 选择 起 步 时 曲柄 的 位 
置 。 一 般 自 行车 的 传动 速 比 是 固定 的 ， 即 行程 是 一 个 定 
值 。 但 自行 车 在 实际 使 用 中 ， 由 静止 起 步 ,或 逆风 行驶 、 
或 上 坡 骑 行 时 都 需要 车 轮 有 较 大 的 转 短 ， 这 时 要 求 减 小 
传动 速 比 。 而 在 常 速 、 顺 风 和 下 坡 骑 行 时 ， 可 以 减 小 车 
轮 的 转 矩 ,这 时 要 增 大 传动 速 比 来 减少 骑 行 者 的 疲劳 。 因 
此 ， 较 为 高 级 的 和 特殊 需要 的 自行 车 都 装 有 不 同形 式 的 
变速 传动 机 构 。 常 见 的 自行 车 变速 机 构 有 中 轴 变速 、 传 
动 链 变 速 和 后 轴 变 速 3 种 。 

© 中 轴 变 速 机 构 ， 有 两 种 类 型 ,一 种 是 以 可 控 可 涨 


式 小 链 轮 组 成 象征 大 链 轮 来 代 痊 原 有 的 链 轮 ， 改 变 由 小 


链 轮 轴 心 运动 轨迹 的 直径 来 达到 变速 的 目的 ， 这 种 机 构 
结构 复杂 , 可靠 性 差 成 本 高 。 另 一 种 是 在 中 轴 部 位 制 成 
一 个 变速 箱 ,这 种 机 构 占用 部 位 大 \ 传 动 效率 低 。 中 轴 变 
速 机 构 未 能 得 到 大 量 应 用 。 

© 传动 链 变速 机 构 ， 是 广泛 应 用 的 一 种 变速 机 构 ， 
俗称 外 变速 机 构 。 它 通过 中 轴 部 位 的 多 级 链 轮 和 后 轴 部 
位 的 多 级 飞轮 以 及 链条 的 移 位 得 到 不 同 的 传动 速 比 ， 以 
实现 变速 的 目的 (图 9)。 这 种 机 构 变 速 范 围 大 ,传动 效率 
高 .工作 可 靠 。 当 中 轴 链 轮 为 3 级 ， 后 轴 飞 轮 为 6 级 时 ， 
可 得 到 18 种 速 比 ,行程 的 变化 可 从 2 KER 10 KEK, 
甚至 更 大 ， 能 满足 各 种 竞赛 车 的 要 求 。 变 速 的 动作 是 由 

CMe od 


-一 


链条 
图 9 传动 链 变 速 机 构 
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按 链 器 来 完成 。 装 在 中 轴 链 
轮 处 的 称 前 按 链 句 ， 装 在 后 
面 飞轮 处 的 称 后 按 链 器 。 按 
链 器 通常 是 一 个 四 连 杆 机 构 
(图 10)。 通 过 拨 链 器 控制 与 
扳手 联接 的 钢 强 来 改变 四 连 
杆 机 构 对 角 线 中 心 距 ， 并 通 
过 拨 链 导 板 改变 链条 位 置 。 
后 拨 链 器 的 链条 导向 板 上 通 
常 还 装 有 两 个 活动 的 链条 张 
紧 轮 (图 11)， 用 以 调节 链条 
的 长 度 ， 使 传动 链 在 任何 一 
种 搭配 情况 下 都 能 保持 规定 
的 链条 紧 度 。 拨 链 器 一 般 为 
钢 制 ， 竞 赛车 上 的 挨 链 器 多 
数 用 高 强度 铝 合金 ， 甚 至 用 
高 级 轻 质 的 钛 合金 钢材 制 
it 

@ 后 轴 变速 机 构 ,在 后 后 搜 链 器 
轴 壳 内 安置 一 组 行星 齿轮 ， Wo ats 
AERE PI ERL PDR ONER A EEA DLHA AE E AE, 


档次 也 少 ,一 般 为 2~3 级 ,但 也 有 4 一 5 级 的 。 因 是 封闭 
型 的 ,美观 易 保 养 ,这 种 机 构 在 城市 普通 型 和 轻便 型 自行 
车 上 使 用 甚 广 .图 12 为 3 级 变速 的 后 轴 变 速 机 构 工作 原 
理 和 符 件 示意 图 变速 机 构 的 右 端 有 一 操纵 链 ,与 车 把 上 
变速 扫把 连接 。 改 变 
REHNE, TEE 
束 机 构 分 别处 在 左 、 
中 、 右 三 个 位 置 ， 从 
而 改变 行星 齿 座 和 内 
此 图 座 的 运动 规律 ， 
也 就 是 改变 链 轮 到 轴 
壳 的 转速 比 。 十 字 块 
向 左 时 ， 链 轮 经 链 轮 
座 \ 十 字 块 ,行星 齿 轴 
心 、 行 星 齿 、 内 齿 加 
BE HT RBM, fè BU RERUN 
速 比 是 3:4， 增 速 为 1.333 倍 。 十字架 在 中 间 时 ， 链 多 经 
链 轮 座 , 十 字 块 ,内 齿 图 座 、 或 轮 又 到 轴 达 ,转速 为 1:1。 十 
字 块 向 右 时 , 链 轮 经 链 轮 应、 十 字 块 、 内 攻 圈 座 、 行 星 此 、 
行星 齿 座 、 韩 爪 1 到 灿 帝 ,转速 比 为 4:3, 减 速 为 0.75 倍 。 
除 这 3 种 变速 机 构 外 ， 还 有 将 传动 链 变速 和 后 灿 变 


ae FER AAMk ae 


十 字 块 Mn: mee Mat 


图 12 后 轴 变 速 机 构 的 装配 困 和 零件 示意 图 
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速 混合 使 用 的 变速 装置 。 

自行 车 传动 所 用 的 链条 为 套 简 式 滚 子 链 。 直 接 单 级 
传动 的 链条 一 般 采用 1/2" x 1/8" 的 规格 ,少数 用 5/8” x 
1/8" 规格 。 传 动 链 变速 机 构 多 采用 1/2" x3/32" 规 格 的 
小 片 链条 。 这 种 薄型 的 小 片 链条 还 具有 一 定 的 侧 向 柔性 ， 
能 使 前 后 链 轮 在 非 一 直线 运行 时 保持 良好 有 效 的 传动 。 

行动 部 分 MAA, 通常 由 前 后 轴 部 件 、 辐 条 、 
轮 辆 和 轮胎 组 成 。 车 轮 的 重量 和 轮胎 的 花纹 \ 规 格 \ 质 量 
等 都 影响 骑 行 的 轻快 性 和 舒适 性 。 轮 畏 和 轮胎 的 重量 一 
般 尽 量 减轻 , 以 使 骑 行 轻快 。 轻 质 轮 辆 用 铝 合金 制造 . 轮 
罗 通 过 辐 条 与 前 后 轴 联 接 。 对 竞赛 车 来 说 ， 高 速 运转 中 
辐 条 的 空气 阻力 是 不 可 忽视 的 ， 在 国际 自行 车 竞赛 场 上 
已 出 现 用 高 强度 、 轻 质量 的 碳 素 纤维 制 成 的 没有 辐 条 的 
平板 式 车 轮 ， 使 轴 壳 辐 条 和 轮轴 变 成 一 个 整体 。 为 减少 
装配 工作 量 和 降低 成 本 ， 有 的 自行 车 生产 厂 用 高 强度 前 
料 制 造 有 轮 辐 的 一 体式 车 轮 ， 并 已 大 量 运用 于 车 轮 直 径 
较 小 的 自行 车 上 。 轮 胎 的 直径 和 断面 是 根据 自行 车 的 品 
种 型 号 和 使 用 要 求 决定 的 。 轮 胎 断 面 形状 和 与 其 配 用 的 
轮 辆 有 关 ,可 分 为 软 边 、 直 边 、 勾 边 和 管状 4 种 (图 13)。 
软 边 轮 胎 的 断面 能 承受 较 大 的 载荷 , 胎 面 较 厚 , 耐用 , 大 
都 用 于 载重 车 上 。 直 边 轮胎 的 重量 轻 ,但 受 载 量 小 ,大 都 
用 于 城市 用 的 普通 车 、 轻 便 车 和 运动 车 上 。 勾 边 轮胎 多 
数 用 于 断面 较 宽 、 轮 径 较 小 的 自行 车 上 , 弹性 好 , 骑 行 舒 
适 。 这 3 种 轮胎 均 有 内 外 胎 之 分 ， 内 胎 是 一 条 密封 的 像 
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图 13 轮胎 和 轮 博 新 面 形状 


胶管 ,内 部 充气 。 外 胎 用 橡胶 配 以 棉纱 或 锦纶 丝 等 制 成 
以 保护 内 胎 并 与 地 面 接 触 。 管 状 轮 胎 的 内 外 胎 做 成 一 体 ， 
主要 用 于 竞赛 车 上 。 

RORE EBRD, MEM, KLARA 
备 和 鸣 号 装置 等 。 车 闸 是 保证 骑 行者 人 身 安 全 的 重要 装 
置 。 中 国 和 国际 上 对 自行 车 制 动 性 能 的 规定 为 行程 为 
5 米 或 5 米 以 上 的 自行 车 ， 在 车 速 为 24 公里 /小 时 时 应 
能 在 5.5 米内 制 停 ;行程 为 5 米 以 下 的 自行 车 ,在 车 速 为 
16 公里 /小 时 时 也 应 在 5.5 米内 制 停 。 车 闸 的 种 类 繁多 ， 
基本 上 分 为 轮 缘 财 和 轴 闸 两 类 。 

© 轮 缘 闻 是 通过 机 械 杠杆 、 推 杆 、 拉杆 或 钢丝 绳 等 


自 


直接 将 高 摩擦 系数 的 闸 皮 压 向 轮胎 或 轮轴 以 使 车 轮 制 停 
的 机 构 。 轮 缘 间 有 杆 闸 、\ 触 同和 钳 形 闸 3 种 (图 14)。 杆 闸 
常用 于 普通 车 和 轻便 车 ， 触 闪 常 用 于 带 后 轴 脚 闸 的 自行 
车 的 前 阅 , 钳 形 闸 常 用 于 轻便 车 运动 车 和 竞赛 车 。 轮 缘 
疗 的 结构 简单 维修 和 保养 方便 , 被 广泛 采用 , 但 在 车 轮 
轮 缘 不 正 或 雨天 轮 畏 被 冲 湿 摩 擦 系数 降低 时 均 会 降低 制 
动 效果 。 一 般 轮 缘 闸 均 用 钢材 制造 。 运 动车 和 竞赛 车 上 


图 14 thm har 


FAR IE Ss A ee LER, 并 做 成 流线型 以 威 
小 空气 阻力 .公路 用 的 竞赛 车 为 了 防止 车 轮 轮 缘 变 形 , 钳 
形 闸 上 还 常 装 有 快 印 机 构 。 

© 轴 同 是 用 各 种 方式 来 制 停 轴 这 的 机 构 , 这 种 车 阅 
不 受 轮 缘 不 正 的 影响 ， 制 动 过 程 柔 和 平稳 。 轴 闸 又 分 为 
FAR) Hea BD fm) FD. AG C15) DAL AR e 
AE. TERE LIB AKAR, TRS EE 
SEERA BO FT» E T AEA ME A E o i LEL EF BR A F 5 
PEIA A ER ht $a i EP A] 1) A 
REFER A HS HRI AE A — Mf) 
2 E RS HE MA A PT) Bik AR] Se Se CEH) 
盒 内 )， 通 过 杠杆 或 钢 绳 的 作用 使 抱 疗 皮 直 径 缩小 , 紧 紧 
抱 住 旋转 的 抱 辣 盘 使 轴 壳 制 停 。 脚 闻 又 称 倒 闸 , 它 与 后 轴 
联 成 一 体 (图 16)。 链 轮 向 前 转动 , 右 大 档 转动 , 右 大 档 左 
端 为 一 个 五 爪 型 的 超越 离合 器 ， 使 五 个 深 柱 外 胀 而 带动 
轴 壳 向 前 进 方向 旋转 。 需 要 制 停 灿 壳 时 则 倒转 链 轮 ， 超 
越 离合 器 使 五 个 深 柱 失去 外 胀 力 和 与 轴 这 的 联接 作用 。 

Lat SERME 


967 


zi 


BAK MERKE OI RH 


ae HAM 


图 16 Bmw 


利用 右 大 档 端面 的 五 灿 碗 和 鼓动 机 的 斜面 作用 迫使 鼓动 
机 向 左 ,刹车 胀 套 受 左 大 档 的 管制 而 不 能 转动 .此 时 受 左 
大 档 和 鼓动 机 的 挤 压 ， 利 用 两 端 锥 面 摆脱 原来 外 面 的 钢 
丝 弹簧 圈 的 限制 而 外 胀 ,使 轴 壳 制 停 。 盘 闸 原来 也 是 汽车 
和 摩托 车 用 的 车 闻 。 它 能 排除 胀 间 、 抱 阅 和 脚 闸 等 轴 阅 
在 连续 长 时 间 半 制 动 状态 使 用 发 热 后 造成 的 制 动 效率 降 
低 甚至 失灵 的 缺点 ， 已 较 多 地 应 用 于 运动 类 型 的 旅游 自 
行车 上 。 盘 阐 有 机 械 控制 和 液压 控制 两 种 ， 制 动 原理 基 
本 相同 。 轴 壳 的 一 边 装 有 一 副 类 似 钳 闸 的 闸 块 ， 利 用 机 
械 杠杆 原理 转动 多 头 斜 模 的 曾 皮 座 或 通过 手 捏 将 高 压 油 
么 的 高 压 油 输 入 到 闸 皮 座 的 油缸 里 ， 迫 使 两 块 闸 皮 的 间 
阶 缩 小 ,直至 将 联 在 轴 壳 上 的 圆 盘 制 停 。 

照明 和 反射 装置 是 自行 车 夜间 安全 行车 的 重要 装 
置 。 照 明 装 置 利 用 蓄电池 或 发 电机 为 骑 行者 照 亮 前 方 道 
路 ,有 一 定 的 照明 亮度 要 求 。 反 射 装置 是 一 种 防护 装置 。 
受 其 他 机 动车 辆 的 前 灯 照 射 时 , 它 能 反射 出 光亮 ,提醒 对 
方 注意 。 这 种 反射 装置 分 前 方 , 侧 方 和 后 方 3 种 ,分 别 规 
定 使 用 白色 、 黄 色 和 红色 ,用 以 告示 自行 车 的 行驶 方向 ， 
确保 自身 安全 。 此 外 ， 还 有 在 轮胎 侧面 贴 上 反射 材料 来 
葵 代 侧 向 反射 器 的 。 

发 展 趋势 ”自行 车 正 向 轻 ( 重 量 轻 、 骑 行 轻 )、 新 (多 
品种 、 新 款 色 、 能 拆卸 、 可 折 番 )、 牢 (高 强度 )、 廉 (采用 新 
工艺 新 技术 新 材料 、 降 低 成 本 ) 的 方向 发 展 。 例 如 :娱乐 、 
体育 锻炼 和 竞技 用 的 越野 性 自行 车 ,强度 高 , 轮 径 小 ,轮胎 
断面 粗 、 胎 面 带 有 大 人 沧 爪 , FM. Fae, 越野 性 能 好 ， 
已 成 为 广大 青少年 喜爱 的 体育 用 品 ， 成 年 人 野外 旅游 用 
的 山地 式 自行 车 使 用 条 件 更 为 宽广 严格 ,要 求 更 为 轻便 、 
耐用 ,还 装 有 变速 装置 .高 速 公路 竞赛 车 则 向 流线型 和 更 
轻重 量 方向 发 展 。 

场地 竞赛 车 几乎 全 部 向 平板 式 车 轮 方向 发 展 。 高 层 
建筑 的 居民 则 需要 更 多 的 轻 质量 的 折 释 式 自行 车 。 自 行 
车 的 造型 和 外 观 进一步 趋向 细 上 就 .造型 美 观 、 色 彩 鲜艳 和 
协调 。( 参 见 彩 图 插页 第 119 页 ) (ERE) 


zixingshi qizhongjl 
自行 式 起 重 机 (self-propelled crane) 自 带 
动力 并 依靠 自身 的 运行 机 构 沿 有 轨 或 无 轨 通 道 运 移 的 臂 
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架 型 起 重 机 。 分 为 汽车 起 重 机 、 轮 胎 起 重 机 、 履 带 起 重 
机 、 铁 路 起 重 机 和 随 车 起 重 机 等 几 种 。 自 行 式 起 重 机 分 
上 下 两 大 部 分 :上 部 为 起 重 作业 部 分 , 称 为 上 车 ; 下 部 为 
支承 底盘 , 称 为 下 车 。 动 力 装置 采用 内 燃 机 ,传动 方式 有 
机 械 、 液 力 -机 械 、 电 力 和 液压 等 几 种 。 自 行 式 起 重 机 具 
ARH DM, 回转 和 行走 等 主要 机 构 ， ADA 
S16, BRA EAM, AMAT EEL 
除 采用 钊 约 外 ， 还 可 换 用 抓 千 和 起 重 吸 盘 。 表 征 其 起 重 
能 力 的 主要 参数 是 最 小 幅度 时 的 额定 起 重量 。 
汽车 起 重 机 ”起 重 作业 部 分 安装 在 汽车 底盘 上 ， 一 
般 利用 汽车 原 有 的 发 动机 作 动力 ， 大 型 汽车 起 重 机 常 采 
用 两 台 发 动机 ， 分 别 驱动 各 个 工作 机 构 和 行走 机 构 。 汽 
车 起 重 机 大 多 有 两 
个 司机 室 ， 分 别 操 
纵 上 车 和 下 车 。 汽 
车 起 重 机 (EDE 
有 外 伸 支 腿 ， 以 提 
高 其 工作 时 的 稳定 
性 。 汽 车 起 重 机 的 
行驶 速度 在 50 公 
里 /小 时 以 上 , 它 可 
迅速 转移 到 较 远 的 
作业 场地 ， 但 一 般 
不 能 吊 重 行驶 ， 行 
驶 性 能 必须 符合 公 
路 法 则 的 要 求 。 析 
架 式 曾 架 的 汽车 起 
重 机 的 最 大 额定 起 
重量 已 达 1000 吨 ， 
m1 ASKER 液压 传动 伸缩 将 架 
式 的 可 达 300 0p, EARME HBR ACHE Be EL i 200 
K, tH AR EA EK 50 多 米 。 
轮胎 起 重 机 ”起 重 作业 部 分 安装 在 特别 的 轮胎 底盘 
上 ,一 般 只 有 一 台 发 动机 和 一 个 司机 室 ， 有 外 伸 支 腿 ( 参 
见 彩 图 插页 第 90 页 )。 其 特点 是 ; 当 起 重量 小 于 烙 定 起 重 
量 时 可 在 平坦 地 面 上 吊 重 行驶 ,并 可 回转 360* 作业 。 行 
驶 速度 一 般 在 30 公里 /小 时 以 下 ， 它 适合 在 比较 固定 的 
场所 作业 。 椅 架 式 辟 架 的 轮胎 起 重 机 ,最 大 额定 起 重量 达 
500 吨 。20 世纪 70 年 代 以 来 ,在 轮胎 起 重 机 的 基础 上 又 
发 展 了 轮胎 越野 起 重 机 。 它 的 特点 是 :结构 紧凑 ,机 动 性 
好 , 兼 有 汽车 起 重 机 和 轮胎 起 重 机 两 者 的 优点 ,但 制造 成 
本 较 高 。 它 适合 于 在 野外 崎 邮 不 平 或 无 路 的 地 区 工作 , 行 
驶 速度 可 达 77 公里 /小 时 。 随 着 现代 轮 式 起 重 机 的 发 展 ， 
轮胎 起 重 机 与 汽车 起 重 机 的 区 别 有 时 并 不 明显 。 
APE TERM ARON ML (图 
2), HAF TWIG ARG, BU BE 
EMREN HEEN LER EMRE, ER 
RRR MIO, CURA Ome 
ERE TMK MEM BRA. ORE 


性 好 ， 不 需 装 设 外 伸 支 腿 ， 一 般 情 况 下 可 短 距 离 吊 重 行 
走 。 有 的 厦 带 起 重 机 可 利用 底 架 下 方 的 液压 伸 绽 装 置 扩 
大 起 重 作业 时 两 侧 履带 的 间距 。@ 行 走 速度 低 ， 一 般 为 


田 3 履带 起 重 
机 


1~4 公里 /时 :行走 时 履带 可 能 损坏 地 面 ,转移 作业 场地 
时 必须 用 平板 车 装运 。 

铁路 起 和 醒 机 “在 铁路 轨道 上 行驶 的 臂 架 型 起 重 机 。 
早先 的 铁路 起 重 机 由 燕 汽 机 驱动 , 以 后 大 多 采用 内 燃 机 。 
它 一 般 都 装 有 夹 轨 器 和 外 伸 支 月 ， 以 提高 起 升 重 物 时 的 
稳定 性 。 作 业 范围 受 铁路 轨道 的 限制 。 铁 路 起 重 机 分 装 
逢 用 和 救援 用 两 种 类 型 。 装 卸 用 铁路 起 重 机 用 于 车 站 装 
印 钢材 ,水 材 等 货物 ,配备 抓 斗 可 装 印 散 状 物料 。 救 援 用 
铁路 起 重 机 在 出 现 铁路 事故 或 修建 铁路 线 时 使 用 ， 也 可 
作为 震 引 车 ， 用 来 拖 动 其 他 车 辆 ， 远 距离 调动 时 由 机 车 
拖带 。 

随 车 起 重 机 安装 在 货运 汽车 上 的 辟 架 型 起 重 机 
(图 3)。 它 可 为 自身 货运 汽车 装卸 货物 ,也 可 为 其 他 车 辆 
装卸 货物 。 随 车 起 重 机 由 臂 架 、 回 转机 构 和 支 妥 等 部 分 
组 成 ,可 装 在 汽车 驾驶 室 与 车 叮 之 间 , 也 可 装 在 车 箱 的 后 
部 ,车 箱 较 长 时 , 可 装 在 车 箱 的 中 部 。 随 车 起 重 机 以 汽车 
发 动机 为 动力 源 ， 一 般 采 用 液压 传动 。 常 见 的 随 车 起 重 
机 是 曲 裳 式 的 , 即 辟 架 的 前 臂 能 相对 后 璧 曲折 ,也 可 以 一 
起 相对 于 转 柱 回转 和 俯仰， 动作 比 较 灵活 。 前 项 又 可 制 
成 2 一 3 节 , 并 可 伸缩 。 曲折、 俯仰 和 伸缩 等 动作 分 别 出 
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液压 缸 实 现 。 工 作 时 放下 支 腿 。 转 移 场地 时 辟 架 可 折 
看 ,以 便 运输 。 最 大 额定 起 重量 为 9500 AT, 最 大 幅度 
达 18.3 米 。 起 重 机 可 配备 各 种 吊 具 ,以 适应 不 同 的 工作 
对 象 。 
参考 书目 
黄金 新 编译 :< 国 外 轮 式 起 重 机 >, 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 北京 ， 


1982。 
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BBR (open die forging) ”利用 简单 的 工具 
和 开放 式 的 模具 ( 砧 块 ) 对 金属 进行 修造 成 形 的 方法 。 自 
由 锯 时 ， 人 金属 仅 有 部 分 表面 与 工具 或 砧 块 接触 ， 其 余部 
分 为 自由 变形 表面 。 自 由 锻 使 用 的 都 是 通用 的 模具 和 工 
具 , 灵 活性 大 ,费用 低 , 生产 准备 周期 短 , 适合 于 单 件 、 小 
批量 生产 。 但 自由 锻造 的 生产 率 低 , 工 人 劳动 强度 大 ,外 
件 的 精度 差 ,加 工 余 量 大 ,因此 自由 锻件 在 锻件 总 量 中 所 
占 的 比重 随 着 生产 技术 的 进步 而 日 趋 减少 。 自 由 锻造 也 
是 大 型 锻件 的 主要 生产 方法 ,在 重型 的 治 金 机 械 、 动 力 机 
械 , 矿 山 机 械 、 粉 克 机 械 、 饭 压 机 械 、 船 舶 和 机 车 制造 工业 
中 占有 重要 的 地 位 。 

自由 锐 造 分 为 手工 锯 造 和 机 器 自 由 锻 。 手 工 锻造 是 
靠 手 抢 铁 锤 锻 打 金属 使 之 成 形 ， 是 最 简单 的 自由 锻 。 它 
是 一 种 古老 的 锻造 工艺 ， 在 某 些 零星 修理 或 农具 配件 行 
WARE, ERMA. PARA BAR TEM e 
或 水 压 机 上 进行 。 狂 上 自由 锋 时 金属 变形 速度 快 ， 可 以 
较 长 时 间 保持 金属 的 锻造 温度 ， 有 利于 锻 出 所 需要 的 形 
状 。 锤 上 自由 锻 主 要 用 轧 制 或 级 压 过 的 钢材 作为 坯料 
用 于 生产 小 批量 的 中 小 型 急 件 。 水 压 机 上 自由 锻 的 铀 压 
速度 较 慢 , 金属 变形 深入 锻 坯 内 部 , 主要 用 于 钢锭 开 坯 和 
大 锻件 ( 几 吨 以 上 ) 制 造 ,如 冷 、 热 轧辊 , 低速 大 功率 柴油 
机 曲轴 , 汽 轮 发 电机 和 汽轮机 转子 ,核电 站 压力 这 简体 和 
法 兰 等 ,锻件 质量 可 达 250 吨 。 

自由 纵 工 序 自由 锻 的 基本 成 形 工序 有 钢锭 开 还 、 
RK. GAMA COTA CERK Sh HRE 
等 (图 1)。 

ARAM ”把 钢 镁 锻压 成 锻 坯 的 工序 。 钢 锭 开 坯 的 
主要 作用 是 ，@ 在 钢锭 冒 口 端 压 出 便于 夹 持 操作 的 钳 
把 ， 回 倒 楼 滚圆 ,把 多 棱锥 形 的 钢锭 压制 成 圆柱 形 的 坏 
料 ，@ 将 有 缩 孔 和 偏 析 缺陷 的 冒 口 和 底部 的 料 头 切 掉 ， 
这 部 分 通常 占 钢锭 重量 的 25~35 % ; @ 根 据 需 要 切 成 一 
定 长 度 的 坯料 。 

技 长 ”使 坯料 横 截 面 威 小 而 长 度 增加 的 锻造 工序 。 
拔 长 是 通过 反复 转动 和 送 进 坯料 进行 压缩 来 实现 的 ， 是 
自由 锻 生 产 中 最 常用 的 工序 。 它 常用 于 锻造 各 类 方 、 贺 
截面 的 轴 、 杆 等 。 

钞 担 ”使 坯料 断面 增 大 而 高 度 减 小 的 锻造 工序 。 铂 
粗 用 于 。@ 以 较 小 断面 的 坯料 制造 断面 大 、 高 度 小 的 锻 
MAS. KE. 齿轮 等 盘 形 锻件 ，@ 冲 孔 前 的 预备 工 
序 ， 回 增加 人 金属 变形 量 , 提高 内 部 质量 的 预备 工序 ,也 是 
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图 1 自由 银 的 基本 工序 


提高 锻造 比 为 下 一 步 拔 长 的 预备 工序 。 

AA 在 坯料 上 冲压 出 通 孔 或 盲 孔 的 锻造 工序 。 冲 
和 孔 用 于 制造 带 孔 的 盘 形 锻件 ， 也 用 于 芯 棱 拔 长 或 扩 孔 的 
准备 工序 。 

扩 孔 ” 减 小 空心 还 料 壁 厚 而 增加 其 内 外 径 的 锻造 工 
序 。 扩 孔 的 方法 有 ， 人 @ 冲 头 扩 孔 , 先 在 坯料 上 冲 出 孔 , 然 
后 用 直径 较 大 的 冲 头 将 孔径 逐步 扩大 到 所 需 尺 寸 。@ 芯 
棒 扩 孔 ,利用 芯 棒 在 马 架 上 将 坯料 壁 厚 碱 薄 , 内 外 径 同 时 
增加 ,而 高 度 增加 不 多 ,可 以 锻 制 薄 壁 锻件 。 

RR SAME, KEM TA 
不 变 的 拨 长 工序 。 主 要 用 于 制造 敌 套 、 容 器 等 简 形 锻件 。 
芯 棒 可 以 是 实心 的 ,也 可 以 是 空心 带 水 冷 的 。 

Fo 将 坯料 论 成 曲线 形 或 一 定 角度 的 锻造 工序 ， 
与 其 他 锻造 工序 结合 ,可 以 锻 成 各 种 这 曲 形状 的 锻件 ,如 
BH RFS, 

担 转 使 坯料 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 绕 共 同 的 中 
轴线 旋转 一 个 角度 的 工序 。 锻 造 时 ， 可 使 锯 件 不 在 同一 
平面 内 的 几 部 分 , 先 在 一 个 平面 内 锻 制 成 坯 , 然后 再 扭转 
到 所 要 求 的 位 置 。 扭 转 用 于 制造 多 拐 曲轴 等 锻件 。 
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压 实 ”在 锻造 过 程 中 ,为 了 避免 大 钢锭 中 心 部 位 出 
现 拉 应 力 , 采用 宽 平 砧 强压 , 使 锻 坯 中 心 旦 压 应 力 状 态 ， 
以 达到 压 实 和 焊 合 内 部 孔 穴 和 朴 松 的 目的 。 也 可 采用 表 
面 强 冷 中 心 压 实 的 综合 锻造 工艺 ， 加 热 的 坯料 经 过 不 对 
称 宽 砧 强压 之 后 ,表面 强 冷 到 800 左右, 形成 硬 层 ， 心 
部 则 仍 保持 在 1 000°C LF. KET RAF RARE, TEX 
内 部 空 穴 和 玻 松 等 缺陷 ,使 中 心 部 分 致密 。 

BAGH 一 种 在 自由 锻 设 备 上 用 可 移动 模具 和 简 
单 工具 进行 锯 造 的 方法 。 属 于 自由 锻 性 质 ， 也 带 有 局 部 
模 锻 性 质 。 由 于 锻件 尺寸 和 形状 可 以 局 部 用 模具 控制 ， 
可 以 获得 比 自由 锻 形 状 较 为 复杂 、 尺 寸 较为 精确 的 锻件 ， 
并 可 减少 后 续 的 切 前 加 工 量 和 材料 的 消耗 ,提高 生产 率 。 
胎 模 锯 造 所 用 模具 一 般 比 较 简 单 ,容易 制造 ,工艺 万 能 性 
强 ; 但 锻造 工序 较 多 , 金属 留 在 模子 中 的 时 间 较 长 , 模具 
抬 上 抬 下 的 劳动 强度 较 大 ， 生 产 率 一 般 仍 低 于 模 锋 。 锻 
件 的 表面 质量 也 比 模 银 差 。 

由 于 胎 模 乌 可 分 段 逐 步 成 形 ， 所 以 同样 的 锻件 可 以 
在 较 小 的 锤 上 锻 出 。 例 如 锻造 中 间 齿 轮轴 ， 模 锻 时 需要 
3 吨 模 锻 锤 ， 但 若 配 备 胎 模 就 可 以 在 750 千克 空气 锤 上 
Bh. 


E2 常用 的 胎 模 


胎 模 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 摔 模 、 扣 模 、 弯曲 寞 、 套 
模 , 垫 模 合 模 、 冲 切 模 和 漏 模 等 (图 2)。 胎 模 锻造 是 中 小 
批量 生产 的 有 效 锻造 方法 。 在 实际 锻造 过 程 中 ， 一 般 采 
用 自由 锻 制 坯 、 胎 模 最 终 成 形 的 工艺 。 

展望 ”自由 锻 时 ,工人 劳动 强度 比较 大 , 只 有 实现 畏 
助 工作 机 械 化 ,才能 改善 饭 工 的 劳动 条 件 ,取得 较 好 的 经 
济 效果 。 锻 造 机 械 化 包括 锯 坯 装 出 炉 机 械 化 、 锻 造 操 作 
机 械 化 ,坯料 旋转 调头 机 械 化 、 工 模具 夹 持 机 械 化 、 胎 模 
转换 机 械 化 锻件 尺寸 测量 和 锻件 搬运 机 械 化 等 .为 了 提 
高 锻件 的 质量 和 尺寸 精度 ， 自 由 锻造 工序 正 向 自动 控制 
方向 发 展 。 现 代 化 的 水 压 机 已 实现 程序 控制 ， 工 作 人 员 
劳动 强度 大 大 减少 。 

参考 书目 

王 祖 唐 著 :< 锻压 工艺 学 机 械 工业 出 版 社 , 北京 ,1983。 
PREPA: KRRIT S», 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1977。 
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自由 活塞 式 发 动机 (free-piston engine) 
对 外 不 直接 输出 机 械 功 , 仅 提供 压缩 空气 或 一 定 压力 , 温 
度 的 工作 气体 的 内 类 机 。 它 的 工作 循环 与 对 置 活塞 二 冲 
程 集 油 机 相似 。 这 种 发 动机 除 有 动力 气缸 外 还 带 有 空气 
压缩 机 和 气垫 缸 。 动 力 活塞 与 压缩 机 活塞 做 成 一 体 ， 构 
成 活塞 组 。 动 力气 缸 与 压缩 机 之 问 动力 的 传递 靠 医 塞 组 
完成 。 所 谓 “ 自 由 活塞 "是 指 发 动机 没有 通常 内 堪 机 的 曲 
柄 连 杆 机 构 ( 见 曲 杨 滑 块 机 构 )， 活 塞 组 运动 规律 由 作用 
在 它 上 面 的 气体 压力 决定 ， 并 随 发 动机 工 况 变化 。 活 塞 
组 运动 的 特点 是 内 、 外 止 点 位 置 都 可 以 改变 ， 由 同步 机 
构 保持 左 \ 右 活塞 组 对 称 运动 。 动 力气 缸 及 胀 行程 时 , 气 
热 缸 内 空气 被 压缩 ， 暂 时 贮存 动力 气缸 向 外 所 作 的 全 部 
功 。 在 随后 的 回复 行程 中 ,气垫 所内 的 气体 膨胀 , 将 贮存 
的 功 全 部 转移 给 空气 压缩 机 。 当 无 气 热 缸 时 ， 则 压缩 机 
气缸 余 阶 容积 中 贮存 的 能 量 能 起 同样 的 作用 。 

自由 活塞 发 动机 的 研究 始 于 1920 年 左右 。30 年 代 
开始 出 现 不 同类 型 的 试验 机 型 , 至 50 年 代 才 有 正式 工业 
产品 。 它 按 用 途 可 分 为 自由 活塞 发 气 机 和 自由 活塞 压缩 
机 两 类 ; 按 结构 特点 又 可 分 为 对 称 式 和 非 对 称 式 ,以 及 有 
气垫 缸 的 和 无 气垫 缸 的 。 这 种 发 动机 除 燃 用 柴油 外 ,也 
可 燃 用 重油 、 原 油 和 天 然 气 等 燃料 。 

自由 活塞 发 气 机 (free-piston gas generator) 常 与 
燃气 轮机 共同 组 成 自由 活塞 -燃气 轮机 组 ( 见 图 )。 在 机 
组 中 ,发 气 机 只 起 工作 气体 发 生 器 的 作用 ,在 动力 气缸 中 
对 置 装着 两 个 动力 活塞 ,分 别 与 相应 压缩 机 活塞 相连 接 。 
起 动 时 ,假定 动力 活塞 迅速 从 外 止 点 向 内 运动 ,压缩 机 气 
饶 内 的 空气 即 被 压缩 ,并 通过 输 气 闪 压 入 储 气 箱 , 供 动力 
气缸 扫 气 之 用 ， 同 时 动力 气缸 内 的 空气 也 被 压缩 ， 空 气 
压力 和 温度 均 增高 。 当 相对 的 两 个 活塞 接近 内 止 点 时 ， 
经 峙 油 器 将 燃料 喷 入 燃烧 室 而 燃 境 。 高 温 高 压 燃气 向 外 
推动 动力 活塞 ， 即 膨胀 过 程 。 活 塞 向 外 运动 时 使 压缩 机 
气缸 内 产生 真空 而 从 大 气 吸 入 新 鲜 空气 ， 同 时 气垫 缸 内 
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的 空气 被 压缩 ， 储 存 的 能 量 用 以 推动 活塞 向 内 运动 。 在 

月 胀 行程 终了 时 , 右 活 塞 首先 开启 排 气孔 ,随后 左 活塞 又 

打开 进 气孔 。 燃 气 经 排 气孔 排 入 储 气 镀 ， 而 新 鲜 空气 则 
进 气孔 嘲 油 器 排 气孔 Lh bio! Lat 


as sac 
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从 扫 气 储 气 箱 经 进 气孔 送 入 动力 气缸 ， 并 清扫 残留 的 废 
气 。 燃 气 由 储 气 弘 供 入 燃气 轮机 内 影 胀 作 功 ， 由 涡轮 轴 
输出 功率 。 

自由 活塞 -燃气 轮机 组 热力 循环 的 高 温 高 压 阶段 在 
闻 软 工作 的 动力 气 负 内 完成 ， 低 温 低压 膨胀 阶段 在 燃气 
轮机 中 完成 。 它 比 单独 的 柴油 机 或 燃气 轮机 热力 循环 有 
更 高 的 总 压缩 比 和 总 膨胀 比 ,因此 理论 热效率 较 高 。 

采用 自由 活塞 发 气 机 时 ， 机 组 布置 和 功率 选择 有 较 
大 的 灵活 性 ， 可 用 一 台 或 多 台 发 气 机 与 一 台 燃 气 轮机 配 
套 。 同 时 ,机 组 连续 运行 的 可 靠 性 也 增高 。 在 多 台 发 气 机 
中 ,车 某 一 台 发 生 故 障 ,不 会 造成 整个 机 组 停止 运行 。 但 
机 组 直接 月 胀 作 功 的 工作 气体 的 压力 和 温度 相应 变 低 ， 
致使 单位 功率 的 气体 流量 大 ， 因 而 增加 了 流动 损失 和 传 
热 损失 ,此 外 , 它 由 于 布置 分 散 、 附 属 设备 多 ,应 用 范围 受 
到 限制 ,主要 用 作 船 舶 动力 或 电站 动力 站 : 作业 。 

自由 活塞 压缩 机 是 将 发 动机 与 压缩 机 连结 成 一 体 的 
自身 驱动 的 一 种 空气 压缩 机 。 CHEM) 
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自由 活塞 压缩 机 (free-piston compressor) 
动力 气缸 中 燃料 燃烧 的 热能 直接 经 活塞 传 给 被 压缩 气 
体 ， 以 提高 其 压力 的 往复 压缩 机 。 自 由 活塞 压缩 机 主要 
在 建筑 ,矿山 和 船舶 工业 中 用 作 移动 式 压缩 机 站 ,供给 动 
力 用 压缩 空气 。 

类 型 ”自由 活塞 压缩 机 按 活塞 向 内 止 点 回复 的 方法 
分 为 两 种 基本 类 型 。 第 一 种 设 有 专门 的 缓冲 气缸， 在 此 
气缸 中 压缩 空气 并 积蓄 能 量 ， 使 活塞 由 外 止 点 向 内 止 点 
运动 ;第 二 种 无 专门 缓冲 气缸, 车 加 大 压缩 机 气缸 余 阶 容 
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积 ,通过 其 中 被 压缩 空气 所 积蓄 的 能 量 的 作用 ,活塞 由 外 
止 点 向 内 止 点 运动 , 按 气缸 的 布置 方式 ,自由 活塞 压缩 机 
又 可 分 为 两 类 ,第 一 类 气缸 对 称 布置 ,在 中 心 轴 两 边 布置 
数量 和 尺寸 均 相 同 的 压缩 机 气缸 、 缓 冲 气缸 和 社 气 泵 气 
人 缸 , 即 对 称 式 ; 第 二 类 是 缓冲 气缸 在 中 心 轴 的 一 边 , 压缩 
机 气缸 和 祛 气 系 气 缸 在 中 心 灿 的 另 一 边 , 即 不 对 称 式 。 


动力 气缸 活塞 A 
同步 机 构 [TS 
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排 气孔 mue 
带 缓 冲 气 甸 的 不 对 称 式 自由 活 骞 压 编 机 


结构 和 工作 原理 ”图 为 带 缓冲 气缸 的 不 对 称 式 自由 
活塞 压缩 机 。 缓 冲 气缸 配置 在 左 端 ， 单 级 压缩 机 的 气缸 
和 祛 气 系 气缸 配置 在 右 端 ， 正 中 为 动力 气缸 。 动 力气 缸 
活塞 A 与 B 分 别 与 压缩 机 活塞 和 缓冲 活塞 直接 相连 。 在 
工作 行程 中 ， 压 缩 机 气缸 中 的 空气 受到 压缩 并 通过 排 气 
阅 A 和 排 气 管 输入 工程 所 需 的 贮 气 鲁 。 压 缩 机 活塞 的 后 
腔 即 为 祛 气 桶 气 负 , 这 时 通过 吸 气 网 A 吸 气 ,同时 绥 冲 气 
缸 中 的 空气 也 受到 压缩 。 工 作 行程 终了 时 ， 动 力气 缸 活 
RAMB 分 别 先后 打开 排 气孔 和 社 气 孔 ， 贮 气 箱 中 的 压 
缩 空气 进入 动力 机 气缸 进行 祛 气 充气 过 程 。 回 复 行程 
时 ,压缩 机 气缸 通过 吸 气 网 B 吸 气 , 祛 气泵 气缸 内 的 空气 
受到 压缩 并 通过 排 气 阁 B 输入 贮 气 箱 ， 而 动力 气缸 中 的 
空气 受到 压缩 。 在 这 种 结构 中 ， 活 塞 A 和 了 是 靠 缓冲 气 
仙 中 积 营 的 压缩 空气 能 量 与 压缩 机 气缸 余 阶 容 积 中 的 压 
缩 空气 作用 下 回复 的 。 当 回复 行程 终了 时 ， 燃 料 经 喷嘴 
哮 入 动力 气缸 着 火 燃烧 ， 然 后 在 动力 气缸 中 进行 着 二 冲 
程 、 直 流 换 气 的 压 燃 式 发 动机 的 工作 过 程 。 为 了 保证 左 
右 两 边 活塞 组 同步 工作 ， 在 自由 活塞 压缩 机 中 须 设置 同 
步 机 构 ， 图 中 为 连 杆 匀 链 式 同步 机 构 。 这 种 机 构 制造 简 
单 ,无 噪声 ,同时 机 构 本 身 能 承受 一 定 的 负荷 。 另 一 类 党 
用 的 同步 机 构 是 齿轮 齿 条 机 构 。 

特点 ”自由 活塞 压缩 机 对 动 的 活塞 组 可 以 做 到 质量 
完全 相等 ,机 器 运转 时 的 惯性 力 可 以 完全 平衡 , 故 不 需要 
配置 笨重 的 基础 。 由 于 机 组 没有 飞轮 和 曲柄 连 杆 机 构 ， 
故 结构 简单 紧凑 ,机 械 效率 较 高 , 可 以 直接 通过 控制 燃料 
量 改变 活塞 的 行程 和 机 组 每 分 钟 的 行程 数 来 调节 压缩 机 
的 排 气量 。 但 是 ,自由 活塞 压缩 机 工作 的 稳定 性 较 差 。 

(BER) 

zizhunzhlyl 
自 准 直 仪 (autocollimator) ”利用 光学 自 准 直 
原理 测量 微小 角度 的 长 度 测量 工具 。 光 学 自 准 直 原理 
(图 1) 是 ,光线 通过 位 于 物镜 焦 平 面 的 分 划 板 后 , 经 物镜 
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形成 平行 光 。 平 行 光 被 垂直 于 光 轴 的 反射 镜 反 射 回来 ， 
再 通过 物镜 后 在 焦 平 面 上 形成 分 刘 板 标 线 象 与 标 线 重 
合 。 当 反射 镜 倾斜 一 个 微小 角度 5 角 时 ， 反 射 回来 的 光 


图 1 光学 自 准 直 原理 


束 就 倾斜 24 角 。 图 2 是 自 准 直 仪 的 光学 系统 。 由 光源 
发 出 的 光 经 分 划 板 1、 半 透 反 射 镜 和 物镜 后 射 到 反射 镜 
上 。 如 反射 镜 倾斜 ， 则 反射 回来 的 十 字 标 线 象 偏离 分 刘 
板 2 上 的 零 位 。 利 用 测 微 装置 和 可 动 分 划 板 可 分 别 从 分 
划 板 2 FUR RE EIR a 角 的 分 值 和 秒 值 。 自 准 直 
仪 的 分 度 值 有 0.1"、0.2” 和 1" 几 种 。 当 以 斜率 〈 例 如 
1/200) 表 示 分 度 值 时 ， 通 常 称 这 种 自 准 直 仪 为 平面 度 测 
量 仅 ; 当 以 光电 踏 准 对 线 代替 人 工 瞄 准 对 线 时 ,就 称 为 光 
电 自 准 直 仪 。 其 光电 有 瞄准 (对 线 ) 原 理 与 振子 式 光电 显 柚 
镜 的 相似 。 自 准 直 仪 常用 于 测量 导轨 的 直线 度 、 竺 板 的 
平面 度 (这 时 称 为 平面 度 测量 仪 ) 等 ， 也 可 借助 于 转向 村 


可 动 分 划 板 


KALE 
图 2 自 准 直 仪 的 光学 系统 


镜 附 件 测量 垂直 度 等 。20 世纪 80 年 代 初出 现 带 有 电子 
计算 机 的 自 准 直 仪 。 它 能 自动 地 对 测量 所 得 数据 进行 处 
理 ,通过 外 围 设备 描绘 出 被 测 表面 的 轮廓 图 形 , 以 数字 显 
示 或 打印 出 误差 值 。 CIA) 


zifu tuxing xianshiql 
字符 图 形 显 示 器 (character and graphic dis- 
play) 利用 屏幕 显示 文字 数字 、 符 号 、 图 形 或 图 表 
的 设备 ,是 一 种 完善 的 显示 仪 未。 在 计算 机 技术 领域 中 ， 
它 通常 用 作 计算 机 的 终端 设备 ， 在 屏幕 上 显示 计算 机 的 
内 部 数据 。 最 常用 的 显示 器 件 是 阴极 射线 管 (英文 简称 
CRT)。 为 了 在 明 圾 射线 管 屏幕 上 作 图 、 SH, 必须 具有 
画 线 ,打字 和 移动 光 点 位 置 的 手段 。 例 如 , 光 笔 、 数 据 输 
入 板 、 踪 迹 球 .操纵 杆 和 键盘 等 都 是 供 人 与 计算 机 之 间 对 
话 的 常用 输入 工具 。 

图 为 字符 图 形 显示 器 的 原理 图 。 从 计算 机 发 出 的 显 
示 文 件 ,包括 显示 指令 和 字符 代码 ,经 接口 输入 缓冲 存储 
器 。 做 处 理 器 逐条 读 出 显示 文件 并 指挥 字符 产生 器 和 矢 


字符 图 形 显示 器 的 原理 图 


量 发 生 器 协同 工作 ， 以 此 控制 阴极 射线 管 电子 束 的 偏转 
程度 和 电子 流 的 强 弱 ， 从 而 在 屏幕 上 显示 出 与 显示 文件 
相应 的 字符 和 图 形 

字符 图 形 显示 器 能 在 屏幕 上 同时 显示 数字 和 曲线 ， 
所 以 兼 有 数字 仪表 示 值 精确 易 读 和 模拟 仪表 反映 变化 趋 
势 的 优点 。 它 的 反应 速度 比 模拟 仪表 快 ， 信 息 显示 量 比 
数字 仪表 大 。 

字符 图 形 显示 器 用 途 十 分 广泛 ， 例 如 可 用 于 公共 场 
所 的 问讯 台 、 记 分 牌 和 告示 器 。 在 工业 生产 过 程 中 , 由 字 
符 图 形 显 示 器 和 操作 键盘 等 构成 的 “CRT 操作 员 站 ” 称 
为 "虚拟 仪表 盘 "。 它 是 集中 显示 、 操 作 和 记录 等 功能 的 
“人 -机 "接口 ,不 仅 可 以 显示 过 程控 制 的 现场 信息 ， 而 且 
可 以 对 现场 仪表 和 执行 器 进行 操作 。 通 常 ， 在 屏幕 上 可 
显示 的 过 程控 制 信息 有 工艺 流程 图 、 过 程 变量 、 设 定 值 、 
控制 参数 和 报警 状态 等 。 这 类 设备 采用 了 分 时 、 分 页 和 
多 路 化 技术 ， 所 以 能 够 把 过 去 要 占 数 米 甚至 数 十 米 长 的 
仪表 盘 所 具有 的 功能 集中 到 一 个 工作 台 上 ， 操 作 员 坐 在 
座位 上 就 能 掌握 整个 设备 的 运行 情况 ， 或 者 在 控制 系统 
执行 到 某 一 分 支点 时 ， 在 屏幕 上 显示 一 幅 包 含 若干 选择 
项 目的 表格 ,操作 员 可 以 用 键盘 、 光 笔 等 输入 设备 来 选择 
所 期 望 的 功能 ， 为 控制 系统 的 下 一 步 作业 提供 指导 。 因 
此 在 工业 生产 过 程 中 ， 阴 极 射线 管 显示 器 对 改变 控制 室 
的 面貌 有 深远 影响 。( 参 见 彩 图 插页 第 50 页 ) 

参考 书目 

S. Sherr, Electronic Displays, John Wiley & Sons, New 
York, 1979. 
(28m FAR) 

zuni 

阻尼 (damping) 使 机 械 振 动能 量 耗 散 的 作 
用 ， 是 组 成 机 械 系 统 的 一 个 元 素 。 例 如 物体 在 其 平衡 位 
置 附近 作 自由 振动 时 ， 振 幅 总 是 随 着 时 间 增长 而 逐渐 误 
减 ,这 表明 有 阻尼 存在 。 在 机 械 系统 中 ,多 数 阻尼 以 阻力 
形式 出 现 ,如 两 物体 表面 的 摩擦 阻力 ,加 入 词 少 剂 后 油膜 
的 粘性 阻力 ， 物 体 在 流体 中 运动 受到 的 介质 阻力 等 。 此 
外 还 有 振荡 电路 中 的 电阻 、 材 料 和 结构 的 内 阻 引起 的 结 
构 阻 尼 等 。 

在 机 械 系 统 中 ， 线 性 粘性 阻尼 是 最 常用 的 一 种 阻尼 
模型 。 阻 尼 力 的 大 小 与 运动 质点 的 速度 v 的 大 小 成 正 
比 ,方向 相反 , 记 作 R= 一 Cv,C 为 粘性 阻尼 系数 ,其 数值 
须 由 振动 试验 确定 。 由 于 线性 系统 数学 求解 简单 ， 在 工 


程 上 常 将 其 他 形式 的 阻尼 按照 它们 在 一 个 周期 内 能 量 损 
耗 相等 的 原则 ， 折 算 成 等 效 粘性 阻尼 。 物 体 的 运动 随 着 
系统 阻尼 系数 的 大 小 而 改变 。 如 在 一 个 自由 度 的 振动 系 
统 中 ,C。= 2wW mK , 称 临 界 阻尼 系数 。 式 中 为 质点 的 质 
量 ，K 为 弹簧 的 刚度 。 实 蒜 的 粘性 阻尼 系数 C 与 临界 阻 
尼 系 数 Ce 之 比 称 为 阻尼 比 te <1 称 欠 阻 尼 , 物体 作对 
数 衰减 振动 ,了 >1 称 过 阻尼 , 物体 没有 振动 地 缓慢 返回 
平衡 位 置 。 欠 阻尼 对 系统 的 固有 频率 值 影响 甚 小 ， 但 自 
由 振动 的 振幅 却 衰 减 得 很 快 。 阻 尼 还 能 使 受 迫 振动 的 振 
幅 在 共振 区 附近 显著 下 降 ， 在 远离 共振 区 阻尼 对 振幅 则 
影响 不 大 。 新 出 现 的 大 阻尼 材料 和 挤 压 油膜 轴承 ， 有 显 
FARR, 

在 某 些 情况 下 ， 粘 性 阻尼 并 不 能 充分 反映 机 械 系统 
中 能 量 耗 散 的 实际 情况 。 因 此 ,在 研究 机 械 振动 时 ,还 建 
立 有 退潮 阻 尼 、 比 例 阻尼 和 非 线性 阻尼 等 模型 。 

CH=) 

zuhe daoju 
组 合 刀具 (combined cutting tool) 由 两 个 
以 上 的 工作 部 分 组 合 在 一 个 刀 体 上 ， 能 同时 或 依次 加 工 


MARI 


钻 扩 绞 组 合 刀 只 
组 合 刀具 的 类 型 
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两 个 以 上 表面 或 完成 一 个 表面 多 道 加 工 工序 的 刀具 。 根 
据 零 件 的 工艺 要 求 ， 组 合 刀 具 分 为 ，@ 同 类 工艺 组 合 刀 
具 , 由 同类 型 的 刀具 组 合 在 一 起 , MBAR. BEEN 
和 组 合 匀 刀 等 。@ 非 同类 工艺 组 合 刀 具 ， 由 不 同类 型 的 
刀具 组 合 在 一 起 ,如 钻头 与 扩 孔 钻 组 合 , 钻头 、 护 孔 钻 与 
MCLG AAS, HA. TIS RIBS SLB). 
组 合 刀 具 可 以 制 成 整体 的 ， 也 可 以 制 成 装配 式 的 。 组 合 
刀具 的 优点 是 生产 率 高 ， 并 较 易 保证 工件 各 加 工 表面 之 
间 的 相对 位 置 精度 如 孔 的 同 轴 度 、 孔 与 端面 垂直 度 等 ,但 
制造 成 本 较 高 ,适用 于 成 批 和 大 量 生产 。 
(AR) 

zuhe jichuang 

组 合 机 床 (transfer and unit machine) 以 
通用 部 件 为 基础 ， 配 以 少量 按 工件 特定 形状 和 加 工 工艺 
设计 的 专用 部 件 和 夹具 ( 见 机 床 夫 具 ) 而 组 成 的 半自动 或 
自动 专用 机 床 。 组 合 机 床 一 般 采用 多 轴 、 多 刀 、 多 工序 、 
多 面 或 多 工 位 同时 加 工 的 方式 ， 生 产 效率 比 通用 机 床 高 
几 倍 至 几 十 倍 。 由 于 通用 部 件 已 经 标准 化 和 系列 化 ， 可 
以 根据 需要 灵活 配置 ,能 缩短 设计 和 制造 周期 。 因 此 ,组 
合 机 床 兼 有 低 成 本 和 高 效率 的 优点 ,在 大 批 \ 大 量 生产 中 
得 到 广泛 应 用 ， 并 可 用 以 组 成 自动 生产 线 。 图 1 为 典型 
组 合 机 床 的 组 成 。 组 合 机 床 一 般 用 于 加 工 箱 体 类 或 特殊 
形状 的 等 件 。 加 工时 ， 工 件 一 般 不 旋转 ， 由 刀具 的 旋转 
运动 和 刀具 与 工件 的 相对 进 给 运动 来 实现 钻 孔 、 扩 孔 \ 绝 


Fa 


FORA AD TLO A) SFL CTL A) ASE TD 
淹 内 外 螺纹 以 及 加 工 外 圆 和 端面 等 。 有 的 组 合 机 床 采 用 
车 削 头 夹 持 工件 使 之 旋转 ， 由 刀具 作 进 给 运动 ， 也 可 实 
现 某 些 回转 体 类 零件 (如 飞轮 、 汽 车 后 桥 半 轴 等 ) 的 外 贺 
和 端面 加 工 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 , MATHEI, TRA. 
镁 孔 尺寸 自动 检测 和 刀具 自动 补偿 技术 的 发 展 ， 组 合 机 
床 的 加 工 椅 度 也 有 所 提高 。 铣削 平面 的 平面 度 可 达 0.05 
毫米 /1 000 EK, Ah rds KALA R,2.5~0.63 MK; 
IMETA IT7 一 6 级 ， 孔 距 精 度 可 达 0.03~0.02 微 
米 。 

简 史 专用 机 床 是 随 着 汽车 工业 的 兴起 而 发 展 起 来 
的 。 在 专用 机 床 中 某 些 部 件 因 重复 使 用 ， 逐 步 发 展 成 为 
通用 部 件 ， 因 而 产生 了 组 合 机 床 。 最 早 的 组 合 机 床 是 
1911 年 在 美国 制 成 的 , 用 于 加 工 汽车 零件 。 初 期 ， 各 机 
床 制造 厂 都 有 各 自 的 通用 部 件 标准 。 为 了 提高 不 同 制造 
厂 的 通用 部 件 的 互 换 性 ， 便 于 用 户 使 用 和 维修 ，1953 年 
美国 福特 汽车 公司 和 通用 汽车 公司 与 美国 机 床 制造 厂 协 
商 ,确定 了 组 合 机 床 通用 部 件 标准 化 的 原则 , 即 严格 规定 
各 部 件 间 的 联系 尺寸 ,但 对 部 件 结构 未 作 规定 。1973 年 ， 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 公布 了 第 一 批 组 合 机 床 通用 部 件 
标准 。1975 年 , 中 国 第 一 机 械 工业 部 颁布 了 中 国 的 第 一 
批 组 合 机 床 通用 部 件 标准 。 这 个 标准 综合 考虑 了 汽车 、 
寄 业 机 械 、 纺 织 和 仪器 仪表 等 各 行业 的 需要 ,适用 范围 比 
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较 广泛 。 
通用 部 件 通用 部 件 按 功能 分 为 动力 部 件 、 支 承 部 
件 、 和 输送 部 件 , 控 制 部 件 和 辅助 部 件 5 类 。 
动力 部 件 a klein pb 9 部 
件 。 主 要 有 动力 箱 、 切 
功能 是 将 动机 的 旋 KREEME, 
设计 的 专用 部 件 ， 


工序 的 加 工 , 有 
k K. OM IEMA. Onn 
台 : 用 于 安装 动力 箱 或 切削 头 ， 以 实现 刀具 的 进 给 
动力 请 台 有 台面 沿 单一 轴线 移动 的 普通 请 台 和 台面 沿 相 
互 垂 直 的 两 个 轴线 移动 的 十 字 请 台 , 由 丝 杠 压 
气动 和 气动 液压 等 驱 

支承 部 件 用 以 安装 动力 滑 台 、 带 有 进 给 机 构 的 切 
前 头 或 夹具 等 的 部 件 ,有 侧 底 座 、 中 间 底 座 , 支 架 、 可 调 支 
架 , 立 柱 和 立柱 底座 等 。 

输送 部 件 用 以 输送 工件 或 主轴 箱 至 加 工 工 位 的 部 
件 ,有 分 度 回 转 工作 台 、 环形 分 度 回转 工作 台 、 分 度 鼓 轮 


和 往复 移动 工作 台 等 。 
aH 用 以 
E 和 操纵 台 等 。 

辅助 部 件 ”有 润滑 装置 ,冷却 装 置 和 排 悄 装置 等 。 

配置 型 式 组合 机 床 的 基本 配置 型 式 有 单 工 位 和 多 
工 位 两 大 类 ,每 类 中 又 有 多 种 配置 方式 。 

单 工 位 组 合 机 床 工件 被 夹 压 在 机 床 的 固定 夹具 
上 ,根据 被 加 工 面 的 数量 ( 单 面 和 多 面 ) 和 位 置 OKE. E 
直 和 倾斜 ) 布 置 动力 部 件 (图 1)。 这 种 单 工 位 组 合 机 床 通 
常 只 能 对 各 个 加 工 部 位 同时 进行 一 次 加 工 ， 能 够 保证 各 
加 工 面 有 较 高 的 相互 位 置 精度 ,适用 于 大 .中 型 箱 体 件 的 
加 工 。 

多 工 位 组 合 机 床 工件 及 其 夹具 由 输送 部 件 依 次 送 
到 各 加 工 工 位 ， 能 对 加 工 部 位 进行 多 次 加 工 。 这 种 机 床 
i 有 单独 的 装卸 工 位 ， 使 辅助 时 间 和 机 动 时 间 相 重 
高 , 适用 于 大 批 、 大 量 生产 各 种 形状 复杂 的 
中 、 小 型 工件 。 多 工 位 组 合 机 床 依 输送 部 件 又 分 为 4 种 
(图 2)。@ 回 转 工作 台式 组 合 机 床 ， 工 件 由 分 度 回转 工 
作 台 输送 到 各 工 位 顺 次 加 工 。 动 力 部 件 按 工 序 分 布 于 工 


让 机床 的 自动 工作 循环 ， 有 液压 


站 


回转 工作 台式 


中 央 立 柱 式 


往复 移动 工作 台式 


图 2 多 工 位 组 合 机 床 
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作 人 台 周 围 ， 卧 式 或 立 式 安装 均 可 。 这 种 机 床 适用 于 对 工 
件 的 顶 面 和 侧面 进行 多 工序 加 工 。@ 鼓 轮 式 组 合 机 床 : 
工件 装 夹 在 鼓 轮 的 棱 面 或 端面 上 ， 鼓 轮回 转轴 常 为 水 平 
安装 。 动 力 部 件 布置 在 鼓 轮 两 侧 。 通 过 鼓 轮 的 回转 分 
度 ， 将 工件 顺 次 送 到 各 工 位 进行 加 工 。 这 种 机 床 可 以 同 
时 从 两 个 相对 的 方向 加 工 ， 如 在 鼓 轮 的 径 向 安置 动力 部 
件 ， 还 可 从 第 三 个 方向 加 工 。@ 中 央 立 柱 式 组 合 机 床 ， 
工件 由 环形 分 度 回 转 工作 台 输 送 。 动 力 部 件 安装 在 工作 
台中 央 的 多 面体 立柱 上 ， 也 可 在 工作 台 周 转 布 置 卧 式 或 
倾斜 式 动力 部 件 。 这 种 机 床 适 用 于 加 工 有 相互 垂直 要 求 
的 孔 和 面 的 复杂 零件 ， 不 用 中 央 立 柱 时 也 可 在 工作 台中 
央 布 置 卧 式 动力 部 件 。@@ 往 复 移动 工作 台式 组 合 机 床 ， 
工件 由 往复 移动 工作 台 输 送 ， 动 力 部 件 布置 在 工作 台 的 
PAM, 一 般 为 两 工 位 ; 若 移动 工作 台 采 取 适 当 定位 机 构 ， 
也 可 成 为 三 工 位 的 。 这 种 机 床 在 同一 时 间 内 只 能 有 一 个 
工 位 加 工 , 且 装 卸 时 间 与 加 工时 间 不 能 重合 , 适用 于 大 、 
中 型 工件 的 中 批量 生产 。 

中 小 批量 生产 用 的 组 合 机 床 ”为 了 使 组 合 机 床 能 在 
中 小 批量 生产 中 得 到 应 用 , 往往 需要 应 用 成 组 技术 ,把 结 
构 和 工艺 相似 的 零件 集中 在 一 台 组 合 机 床上 加 工 ， 以 提 
高 机 床 的 利用 率 。 这 类 机 床 常 见 的 有 两 种 。@ 可 换 主轴 
箱 式 组 合 机 床 :机 床 带 有 各 种 形式 的 主轴 箱 存储 库 ( 回 转 
式 、 步 进 式 .多 格 仓库 式 ), 靠 输送 装置 和 更 换 装 置 来 更 换 
动力 箱 上 的 主轴 箱 (图 3)。@@ 转 塔 式 组 合 机 床 , 将 几 个 主 
轴 箱 装 在 转 塔 校 面 上 , 按 工序 自动 转 位 ,对 工件 的 一 面 进 


图 3 可 换 主 轴 绽 式 组 合 机 床 


四 工 位 转 塔 五 工 位 回转 工作 台 


图 4 转 塔 式 组 合 机 床 
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行 各 种 工序 的 粗 、 精 加 工 (图 4)。 完成 一 个 面 的 加 工 后 ， 
工件 转 位 , 显 序 对 其 他 各 面 进行 加 工 。( 参 见 彩 图 插页 第 
38 一 40 页 ) 
发 展 趋势 ”组合 机 床 的 主要 发 展 趋势 是 ，@ 采 用 调 
速 电动 机 和 滚珠 丝 杠 副 等 传动 , 以 简化 结构 、 缩 短 生 产 节 
拍 ，@@ 采 用 数字 控制 系统 和 主轴 箱 \ 夹 具 自动 更 换 系统 
以 提高 工艺 可 调 性 ，@@ 纳 入 采 性 制造 系统 。 
参考 书目 
大 连 组 合 机 床 研究 所 编 :< 组 合 机 床 设计 *， 机 械 工 业 出 版 社 ， 
北京 ,1975。 
E.D. Lloyd, Transfer and Unit Machine, The Machinery 
Publ. Co., Brighton, England, 1969. 
( 王 铺 ) 


zuhe jigou 
组 合 机 构 (combined mechanism) 将 几 个 
基本 机 构 联接 起 来 ， 以 实现 单个 机 构 难以 实现 的 复杂 运 
动 规律 、 运 动 轨迹 和 特殊 运动 的 不 可 拆 机 构 。 基 本 机 构 
主要 包括 连 杆 机 构 、 齿 轮机 构 种 轮机 构 等 ,组 合 机 构 一 
般 不 是 将 几 个 基本 机 构 简单 的 串联 起 来 ， 而 是 一 种 较 复 
杂 的 组 合 , 可 以 是 用 不 同类 型 的 基本 机 构 组 成 的 齿轮 - 连 
杆 机 构 、 凸 轮 - 连 杆 机 构 和 齿轮 -凸轮 机 构 ,也 可 以 是 用 同 
类 型 的 基本 机 构 组 成 的 联动 凸轮 机 构 等 。 组 合 机 构 的 运 
动 是 通过 分 析 各 个 基本 机 构 的 运动 关系 ， 然 后 根据 不 同 
的 组 合 形式 联系 起 来 获得 一 个 新 的 运动 关系 。 
车轮 - 连 杆 机 构 ”由 1 个 曲柄 摇 杆 机 构 ( 见 平面 连 村 
机 构 ) 和 3 个 齿轮 组 成 (图 1)。 轮 1 与 曲柄 固 接 ， 以 角 束 
E oy 作 等 速 转动 从 动 轮 5 为 输出 件 ,其 角速度 ws 随机 
构 的 不 同位 置 而 改变 ,是 曲柄 转角 h 的 函数 。 当 曲柄 AB 
等 速 连续 转动 时 ， 从 
动 轮 5 能 实现 多 种 规 
律 的 回转 运动 。 求 任 
一 给 定 内角 时 轮 5 
的 角速度 的 方法 
可 分 两 步 进行 ,首先 ， 
杆 1.2、4.6 组 成 一 个 
匀 链 四 杆 机 构 ， 由 o, 
Riko, Ma, 然后 ， 
把 轮 1、 轮 3 和 杆 2 
组 成 一 差 动 轮 系 ， 把 
轮 3、 轮 5 和 杆 4 组 
成 另 一 差 动 轮 系 ， 从 
而 求 出 必 So. 的 
关系 式 。 由 于 杆 1 与 
轮 1 同 速 。 杆 2 和 杆 
4 同时 为 轮 系 和 四 杆 
机 构 中 的 构件 ， 可 将 四 杆 机 构 中 求 得 的 由 和 w 代入 关 
系 式 得 wm。 这 样 就 可 画 出 w 线 图 。 曲 线 1、 2.3 是 通 
过 改变 h/m: 或 1 得 到 的 送 转 、 瞬时 停 软 和 非 匀速 转 动 
3 种 不 同 特性 。 曲 线 1 所 对 应 的 $ 角 称 为 逆转 角 。 曲 线 


图 1 齿轮 - 连 杆 机 构 及 
其 运动 特性 线 图 


2 的 $=0, 理论 上 是 瞬时 停 歌 ， 但 由 于 运动 副 中 的 间 阶 
和 构件 弹性 的 影响 ， 实 际 上 仍 有 相当 于 曲柄 转 45* 上 下 
的 片刻 停 欢 时 间 。 当 逆转 角 较 小 时 ， 曲 线 反映 不 出 逆转 
运动 ,实际 上 就 有 更 长 的 停 欢 时 间 。 齿 轮 - 连 杆 机 构 也 能 
实现 某 些 复杂 的 运动 轨迹 。 

联动 凸轮 机 构 ”由 两 个 固 接 的 盘 形 凸 轮 组 成 (图 
2)。 在 两 个 从 动 件 上 分 别 加 上 两 个 滑 块 ， 再 用 匀 链 联接 
这 两 个 清 块 。 匀 链 中 心 M 点 
的 轨迹 为 mm, 这 种 组 合 机 构 
通过 两 凸轮 的 相互 协调 配 
合 ， 可 控制 从 动 件 在 + 和 yy 
方向 的 运动 ， 从 而 能 精确 实 
ERO AHEM. A 
轮 1 和 从 动 件 3 组 成 一 个 基 
本 凸轮 机 构 ， 凸 轮 3 和 从 动 
件 4 组 成 另 一 基本 凸轮 机 
构 ， 通 过 两 个 凸轮 可 以 分 别 求 得 对 应 从 动 件 的 位 移 和 上 
轮转 角 # 的 关系 x*=x(#) 和 y=y(#)。 由 于 两 个 是 轮 的 转 
JO ABEL, 消去 式 中 的 #$ 就 可 得 到 表达 MM 点 轨迹 的 y= 
VORR. 反之， 如果 绘 出 轨迹 
mm 或 方程 y=y(x), 也 可 分 解 
成 x 和 ?方向 两 部 分 运动 ， 从 而 
设计 出 凸轮 廓 线 。 

组 合 机 构 的 种 类 繁多 ， 应 用 
也 日 趋 广泛 。 对 于 组 合 机 构 的 综 
合 ， 多 半 尚 停留 在 具体 机 构 的 具 
体 分 析 阶段 ， 有 待 进一步 研究 。 

( 施 永乐 ) 


图 2 联动 凸轮 机 机 


zuhe jloju xltong 
组 合 夹具 系统 (universal 
jig and fixture system) 
一 套 由 各 种 不 同形 状 、 规 格 和 用 
途 的 标准 化 元 件 和 部 件 组 成 的 机 
床 失 具 系统 。 使 用 时 ,按照 工件 的 
加 工 要 求 可 从 中 选择 适用 的 元 件 
和 部 件 ， 以 搭 积木 的 方式 组 装 成 
各 种 专用 夹具 , 称 为 组 合 夹具 。 组 
合 夹具 用 过 后 又 可 方便 地 拆 开 ， 
供 下 次 另行 组 装 使 用 。 组 合 夹具 
系统 的 应 用 范围 很 广 ， 不 受 工件 
形状 的 限制 ,能 组 装 成 钼 、 铣 、 创 、 
车 \ 负 等 加 工 用 的 机 床 专用 夹具 ， 
也 能 组 装 成 检验 ,装配 、 焊 接 等 用 
的 夹具 ， 最 适用 于 新 产品 试制 和 
产品 经 常 更 换 的 单 件 、 小 批 生产 
以 及 临时 任务 。 

组 合 夹具 与 专用 夹具 相 比 ， 
虽然 初次 投资 较 大 ， 但 使 用 时 可 
大 量 减少 专用 夹具 的 设计 和 制造 


工作 , 缩短 生产 准备 周期 ,节约 金属 材料 ,降低 成 本 ,并 减 
少 存放 夹具 的 库房 面积 。 使 用 机 床 夹具 较 多 的 工厂 在 一 、 
二 年 内 即 可 将 组 合 夹具 的 投资 收回 。 

组 合 夹具 系统 是 20 世纪 40 年 代 开始 在 机 床 夹具 等 
部 件 系列 化 ,标准 化 和 通用 化 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,最 早 
的 有 苏联 的 YCII 系统 和 英国 的 Wharton Zik, HRK 
具 元 件 同 连 接 定位 的 基准 不 同 , MR MILA E 
用 较 多 的 是 模 系 。 

为 了 适应 不 同 外 形 尺 寸 的 工件 ， 组 合 夹具 系统 分 为 
大 型 、 中 型 和 小 型 3 个 系列 。 每 个 系列 的 元 件 技 照 用 途 
可 分 为 8 类 。@ 基 础 件 ， 如 方形 ,和 矩形 ,加 形 基础 板 和 基 
HAR, PEA, OLR: ME, MKK 
板 、 支 承 块 和 伸 长 板 等 ,主要 用 作 不 同 高 度 的 支承 。@ 定 
位 件 ， 如 定位 销 , 定 位 盘 ,V 形 块 和 定位 支承 块 等 ， 用 于 
确定 元 件 与 元 件 、 元 件 与 工件 之 间 的 相对 位 置 。 针 导向 
件 ， 如 钼 模板 、 钻 大 和 铵 套 等 ,用 于 确定 刀具 与 工件 的 相 
对 位 置 。@ 夹 紧 件 ， 如 各 种 压板 等 ， 用 于 将 工件 夹 紧 在 
夹具 上 。@@ 紧 固件 ， 如 螺栓 和 螺母 等 ,用 于 紧 固 各 元 件 。 
@@ 其 他 件 ， 上 述 6 类 以 外 的 各 种 用 途 的 元 件 。 轿 合 件 ， 


导向 件 ( 钻 套 ) 


导向 件 〈 钻 模板 ) 
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指 在 组 装 过 程 中 不 拆散 使 用 的 独立 部 件 ,有 定位 合 件 、 导 
向 合 件 和 分 度 合 件 等 。 图 为 用 组 合 夹具 元 件 和 合 件 组 装 
成 的 回转 式 钻 模 。 

为 便于 组 合并 获得 较 高 的 组 装 精 度 ， 组 合 夹 具 元 件 
本 身 的 制 装 精度 为 IT6 一 7 级 ,并 要 有 很 好 的 互 换 性 和 而 
磨 性 。 一 般 情况 下 ， 组 装 成 的 夹具 能 加 工 IT8 级 精度 的 
工件 ,如 经 过 仔细 调整 ,也 可 加 工 IT6~7 级 精度 的 工件 。 

Gite) 

zuzhuangshl yibiao 
组 装 式 仪表 (package system) ”一 种 大 型 柜 
式 的 调节 仪表 。 它 按照 控制 系统 中 的 各 种 功能 划分 组 件 
《组 件 的 结构 标准 化 ,各 组 件 可 在 机 架 上 插 装 ,方便 地 组 
合成 整套 控制 系统 。( 参 见 彩 图 插页 第 49 页 ) 

组 装 式 仪表 的 功能 组 件 有 模拟 量 组 件 和 数字 量 组 件 
两 类 .模拟 量 组 件 有 ,信号 转换 ,计算 ,给 定 、 调 节 、 显 示 操 
作 、 电 源 和 附件 等 组 件 。 数 字 量 组 件 有 : 电 平 转换 、 采 样 、 
译 码 、 寄 存 、 逻 辑 选 择 , 数 字 显示 操作 和 附件 等 组 件 ,组 装 
式 仪表 的 特点 是 ，@ 组 件数 量 可 按 需 要 插 装 ， 几 个 控制 
系统 可 合 在 一 个 机 柜 内 ， 易 于 改换 控制 系统 的 构成 。@ 
调节 功能 齐全 ,与 计算 机 联 用 方便 , 适用 于 多 参数 综合 自 
动 控制 系统 。@ 具 有 自动 切换 、 程 序 控制 和 逻辑 控制 等 
功能 ， 能 适应 大 型 设备 自动 启 停 等 要 求 。@ 除 自动 控制 
外 还 有 自动 保护 功能 ,可 对 工艺 事故 、 仪 表 事 故 、 电 源 故 
障 和 误 操 作 等 作出 判断 并 进行 联 镇 保护 。@ 按 用 户 要 求 
设计 组 装 ， 按 系统 成 套 提供 。 组 装 式 仪表 机 柜上 方 是 电 
源 组 件 , 中 间 是 各 功能 组 件 , 下面 联接 电缆 。 显 示 操作 组 
件 各 有 单独 的 外 达 , 可 安装 在 用 户 的 控制 台 上 。 

( 杨 起 行 ) 

zuanxlao 
$hH (drilling) 用 各 种 由 头 进行 钻 孔 、 扩 孔 或 
SEAM Ho Wl to, SEILER bs RRP LE 
在 实体 材料 上 外 前 通 孔 或 盲 孔 。 扩 孔 是 用 扩 孔 钻 扩 大 工 
Fe LTA FLAS FL. HEFL (图 1) 是 用 饱 孔 钻 在 预制 孔 的 
一 端 加 工 沉 孔 , 锥 孔 \ 局 部 平面 或 球面 等 ， 以 便 安 装 紧 固 
件 。 钻 前 方式 主要 有 两 种 ，@ 工 件 不 动 ， 钻 头 作 旋 转运 
动 和 轴 向 进 给 ,这 种 方式 一 般 在 钻床 、 欠 床 、 加 工 中 心 或 
组 合 机 床上 应 用 ， 回 工件 旋转 , 钻头 仅 作 轴 向 进 给 ,这 种 
方式 一 般 在 丰 床 或 深 孔 钻床 上 应 用 。 麻 花 钻 的 钻 孔 孔径 


ilo Fii 


范围 为 0.05 一 100 毫米 ,采用 扁 钻 可 达 125 毫米 .对 于 孔 
BAF 100 毫米 的 孔 ， 一 般 先 加 工 出 孔径 较 小 的 预制 
孔 (或 预 留 铸造 孔 )， 而 后 再 将 孔径 综 麟 到 规定 尺寸 。 

HARIR, 钻 削 速度 ”是 钻头 外 径 的 圆周 速度 ( 米 / 
分 ); 进 给 量 了 是 钻头 ( 或 工件 ) 每 转 钻 入 孔 中 的 轴 向 移动 
距离 (毫米 / 转 )。 图 2 是 麻花 钻 的 钻 削 要 素 , 由 于 麻花 钻 
有 两 个 刀 齿 ， 故 每 齿 进 给 最 
=f/2 (毫米 / 齿 )。 切 削 深 度 
ap 有 两 种 ; 钻 孔 时 按 钻头 直径 
4 的 一 半 计 算 ; 扩 孔 时 按 (d 一 
qo)/2 计算 ， 其 中 d。 为 预制 孔 
直径 。 每 个 刀 齿 切 下 的 切 屑 厚 
E oo=a sinkr， 单 位 为 毫米 。 
RP kr 为 钻头 顶 角 的 一 半 。 使 
用 高 速 钢 麻花 钻 钻 削 钢铁 材料 
时 ， 钻 前 速度 常 取 16 一 40 米 / 
分 ， 用 硬 质 合金 钻头 钼 孔 时 速 
度 可 提高 工 倍 。 

钻 削 过 程 中 ,麻花 钻头 有 两 条 主 切削 丸和 一 条 横 刃 ， 
俗称 “一 尖 ( 钻 心 尖 ) 三 刃 ", 参 与 切削 工作 , 它 是 在 横 刃 严 
重 受 挤 和 排 属 不 利 的 半 封 闭 状态 下 工作 ， 所 以 加 工 的 条 
件 比 车 削 或 其 他 切削 方法 更 为 复杂 和 困难 ， 加 工 精度 较 
低 ,表面 较 粗糙 。 钻 前 钢铁 材料 的 精度 一 般 为 IT13 一 10， 
表面 租 村 度 为 R20 一 1.25 微米 ; 扩 孔 精度 可 达 ITIO~9, 
表面 粗粮 度 为 R10~0.63 微米 。 钻 前 加 工 的 质量 和 效 
率 很 大 程度 上 决定 于 钻头 切削 刃 的 形状 。 在 生产 中 往往 
用 修 磨 的 方法 改变 麻花 钻头 切削 刃 的 形状 和 角度 以 减少 
切 前 阻力 ,提高 外 前 性 能 ,中 国 的 纤 钻 就 是 采用 这 种 方法 
创制 出 来 的 。 

* 当 钻 孔 的 深度 ! SHRI 之 比 大 于 6 时 ， 一 般 视 为 
深 孔 钻 前 。 钻 前 深 孔 的 钻头 细 长 ,刚度 差 , 钻 前 时 钻头 容 
易 偏 斜 并 与 孔 除 发 生 摩 氛 ， 同 时 对 钻头 的 冷却 和 排 屑 也 
较 困难 。 因 此 , 当 !/d 大 于 20 时 需要 采用 专门 设计 的 深 
孔 丫 ， 并 输入 一 定 流量 和 讨 力 的 妃 侧 液 加 以 冷却 和 把 切 
悄 冲 剧 出 来 ， 才 能 达到 较 高 的 钻 前 质量 和 效率 。 
CER AIR) 


图 2 麻花 外 的 钻 肖 要素 


zuanchuang 

钻床 (drilling machine) 主要 用 钻头 对 工件 
进行 钻 孔 ( 见 钻 前 ) 的 机 床 。 在 钻床 上 还 可 扩 孔 、 匀 孔 ( 见 
绞 前 )、 攻 丝 . 鲍 孔 和 天 平面 等 .工件 的 孔 距 精度 由 机 床 夹 
具 和 钻 工 的 技术 水 平 保证 。 钻 床 是 机 械 制 造 和 修配 工厂 
必 不 可 少 的 设备 。 钻 床 依 功 用 不 同 分 为 台式 钻床 、 立 式 
SAR HEUTE. RAL ALR, OER: 
简称 台 钻 ,安装 在 钳工 台 上 使 用 ,常用 来 加 工 小 型 工件 的 
小 孔 。 主 轴 中 心 位 置 固定 ,加 工时 移动 工件 以 对 准 钻头 。 
多 为 手动 进 给 。 回 立 式 站 床 ， 简 称 立 钻 ， 工 作 台 和 主轴 
箱 可 在 立柱 上 垂直 移动 ,用 于 加 工 中 、 小 型 工件 。@ 括 吉 
钻床 ， 主 轴 箱 能 在 摇 敬 上 移动 , 扬 蕴 能 回转 和 升降 , 工件 
固定 不 动 ,适用 于 加 工大 而 重 和 多 妃 的 工件 ,在 机 械 制 千 


PE EEM, OPIS: ARAB ERAN. H 
简 等 深度 比 直径 大 得 多 的 孔 的 机 床 ,一 般 为 卧 式 布 局 , 工 
件 作 旋转 运动 ， 钻 头 作 进 给 运动 ， 需 要 通 入 高 压 的 切 前 
液 (参见 彩 图 插页 第 28 页 )。@@ 中 心 孔 钻床 ， 用 于 加 工 轴 
类 零件 两 端的 中 心 孔 。 (REX MER) 


zuanmu 
钻 模 (drilling jig) 引导 刀具 在 工件 上 钻 孔 ( 见 
BEDRE OLRM 用 的 机 床 夫 具 。 钻 模 的 结构 特点 


图 2 回转 式 钻 模 


是 除 有 工件 的 定位 \ 夹 紧 装置 外 ,还 有 根据 被 加 工 孔 的 位 
置 分 布 而 设置 的 钴 套 和 钻 模板 ,用 以 确定 刀具 的 位 置 ,并 
防止 刀具 在 加 工 过 程 中 倾斜 ， 从 而 保证 被 加 工 孔 的 位 置 
精度 。 常 用 的 钻 模 有 固定 式 ,回转 式 、 翻 转 式 和 盖 板 式 4 
种 。@ 固 定式 钻 模 ， 钻 模 与 工件 在 机 床上 的 位 置 保持 不 
变 (图 1)， 用 来 加 工 单个 孔 或 在 掺 当 钻 床上 四 前 若干 平 
行 孔 。@ 回 转 式 钻 模 ， 带 有 回转 分 度 装置 (图 2) ,在 不 松 
开工 件 的 情况 下 可 加 工分 布 在 同一 贺 周 上 的 多 个 轴 向 平 
行 孔 、 垂 直 和 斜 交 于 工件 轴线 的 多 个 径 向 孔 或 几 个 表面 
上 的 孔 。 回 翻转 式 钻 模 : 夹 具体 在 几 个 方向 上 有 支承 面 ， 
加 工时 用 手 将 其 翻转 到 各 所 需 的 方向 进行 钻 孔 ， 适 用 于 
小 工件 。@ 盖 板式 钻 模 只 有 钻 模 板 而 无 夹具 体 。 使 用 
时 把 钻 模板 直接 安装 在 工件 的 定位 基准 面 上 ， 适 用 于 在 
较 大 的 工件 上 钻 小 孔 。 此 外 ,还 有 移动 式 、 滑 柱 式 等 钻 模 。 
(erat) 

zuontou 

钻头 (drill) 用 以 在 实体 材料 上 钻 衣 出 通 孔 或 
育 孔 ,并 能 对 已 有 的 孔 扩 孔 的 刀具 。 常 用 的 钻头 主要 有 麻 
TERS WH AE ORAL AAS A A. TL AAR Hh M 
不 能 在 实体 材料 上 钻 孔 ， 但 习惯 上 也 将 它们 归 入 钻头 一 
类 (图 1)。 


CS 


MAREA 


ESSR 


we 钻 
E1 各 类 钻头 
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忽 钻 有 较 多 的 刀具 ， 以 成 形 法 将 孔 端 加 


0 一 0 
4 处 后 角 A 
图 3 麻花 站 的 结构 


麻花 钻 是 应 用 最 广 的 孔 加 工 刀具 (图 2)。 通 常 直径 
范围 为 0.25 一 80 毫米 。 它 主要 由 工作 部 分 和 柄 部 构成 。 
工作 部 分 有 两 条 螺旋 形 的 沟 槽 ,形似 麻花 , 因而 得 名 。 为 
了 减 小 钻 孔 时 导向 部 分 与 孔 壁 间 的 摩擦 ， 麻 花 钻 自 钻 尖 
向 柄 部 方向 逐渐 减 小 直径 呈 倒 锥 状 。 麻 花 钻 的 螺旋 角 主 
要 影响 切削 刃 上 前 角 的 大 小 、 刃 拆 强 度 和 排 属性 能 ,通常 
为 3 "一 32"。 SR ile FG HATTAR E A AY PS SLR AR 
等 方法 加 工 ,钻头 的 前 端 经 刃 磨 后 形成 切 前 部 分 ,标准 麻 
花 钻 的 切削 部 分 顶 角 为 118”， 横 刃 斜 角 为 40 "一 60"， 后 
角 为 8" 一 20"。 由 于 结构 上 的 原因 ,前 角 在 外 缘 处 大 、 向 
中 间 逐 渐 减 小 , 横 刃 处 为 负 前 角 ( 可 达 一 55" 左 右 )， 钻 削 
时 起 挤 压 作用 。 为 了 改善 麻花 外 的 切削 性 能 ， 可 根据 被 
加 工 材料 的 性 质 将 切削 部 分 修 麻 成 各 种 形状 (如 群 站)。 
麻花 钻 的 柄 部 形式 有 直 柄 和 锥 柄 两 种 ， 加 工时 前 者 夹 在 
钻 夹 头 中 ,后 者 播 在 机 床 主轴 或 尾 座 的 锥 孔 中 。 一 般 麻花 
钻 用 高 速 钢 制 造 。 久 焊 硬 质 合金 刀片 或 齿 冠 的 麻花 钻 适 
FMCG PRAMAS RAS, BABS SAR 
花 钻 用 于 加 工 仪表 零件 和 印刷 线路 板 等 。 

扁 钻 的 切削 部 分 为 铲 形 ,结构 简单 ,制造 成 本 低 ， 切 
前 液 容易 导入 孔 中 ， 但 切 前 和 排 悄 性 能 较 差 。 扁 钻 的 结 
构 有 整体 式 和 装配 式 两 种 。 整 体式 主要 用 于 钻 前 直径 
0.03~0.5 毫米 的 微 孔 。 装配 式 扁 钻 刀 片 可 换 ， 可 采用 
内 冷却 ,主要 用 于 外 前 直径 25~500 毫米 的 大 孔 。 

深 孔 钻 通 常 是 指 加 工 孔 深 与 孔径 之 比 大 于 6 的 孔 的 
刀具 。 常 用 的 有 枪 钼 、BTA RILA M, DF RAH 
等 。 套 料 钻 也 常用 于 深 孔 加 工 。 

FARA 3 一 4 个 刀 齿 ， 其 刚性 比 麻花 钻 好 ,用 于 扩 
大 已 有 的 孔 并 提高 加 工 精度 和 光洁 度 。 
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工 成 所 需 的 形状 ， 用 于 加 工 各 种 沉 头 螺钉 的 
沉 头 孔 ,或 前 平 孔 的 外 端面 。 

中 心 钻 供 钻 前 轴 类 工件 的 中 心 孔 用 ， 它 
实质 上 是 由 螺旋 角 很 小 的 麻花 钻 和 忽 钻 复合 
而 成 ， 故 又 称 复合 中 心 钻 。 

(REE $ HB) 
zuoblao mochuang 
坐标 磨床 (jig grinder) RAME 
坐标 定位 装置 ， 用 于 亡 诈 孔 距 精度 要 求 很 高 
的 精密 孔 和 成 形 表面 的 局 床 。 坐 标 磨 床 与 坐 
标 锭 床 有 相同 的 结构 布局 ， 不 同 的 是 馆 刀 主 
轴 换 成 了 高 速 磨 头 。 磨 前 时 ， 工 件 固定 在 能 
RAREVBOMLHAL ORR MMA 
转 外 还 通过 行星 传动 机 构 作 慢 速 的 公转 ， 并 
能 作 垂直 进 给 运动 ( 见 机 床 )。 改 变 磨 头 行星 
运动 的 半径 ， 可 实现 径 向 进 给 。 磨 头 通常 采 
用 高 频 电 动 磨 头 或 空气 透 平 磨 头 。 坐 标 磨床 
除 能 磨 削 圆柱 孔 外 ， 还 可 磨 削 四 弧 内 外 表面 
和 圆锥 孔 等 ,主要 用 于 加 工 淳 硬 工件 ,冲模 和 
压 模 等 。 在 磨 头 上 安装 插 磨 附件 ， 使 砂轮 轴 
线 处 于 水 平 位 置 ， 砂 轮 不 作 行星 运动 而 只 作 上 下 往复 运 
Ds WET RF th FERRO, 以 加 工 内 齿 轿 、 分 度 
板 和 凸轮 等 。 随 着 数字 控制 技术 的 应 用 ， 坐 标 磨床 已 能 
磨 削 各 种 成 形 表面 。( 参 见 彩 图 插页 第 32 页 ) 
CHER) 


zuoblao tangchuang 

坐标 鲁 床 (jig boring machine) 具有 精密 
坐标 定位 装置 ,用 于 加 工 高 精度 孔 或 孔 系 的 一 种 性 床 ,在 
坐标 锭 床上 还 可 进行 钻 孔 、 扩 孔 CL A). BEAL CL 
前)、 狗 前 、 精 密 刻 线 和 精密 划 线 等 工作 ,也 可 作 孔 距 和 轮 
廓 尺寸 的 精密 测量 ,坐标 锭 床 适 于 在 工具 车 间 加 工 钻机 、 
性 模 和 量具 等 ,也 用 在 生产 车 间 加 工 精密 工件 ,是 一 种 用 
途 较 广泛 的 高 精度 机 床 。( 参 见 彩 图 插页 第 32 页 ) 

Azo 20 世纪 初期 ， 由 于 钟表 仪器 制造 业 的 发 展 ， 
需要 加 工 孔 距 精度 较 高 的 设备 ，1905 年 在 瑞士 制 成 小 型 
台式 坐标 定 中 心机 床 。 1917 年 ,在 美国 制 成 单 柱 坐 标 铀 
床 。1920 年 瑞士 制 成 双 柱 坐 标 镜 床 。 当 时 绝 大 多 数 坐 
标 锭 床 采用 精密 丝 杠 螺母 .标准 测 杆 (或 量 决 ) 和 千 分 表 
作为 坐标 定位 装置 ， 坐 标定 位 精度 仅 为 6 一 10 微米 。30 
年 代 , 在 德国 .瑞士 等 先后 出 现 了 以 线 纹 尺 定位 的 光学 坐 
PRR, 坐标 定位 精度 提高 到 2 一 6 微米 。60 年 代 以 后 ， 
随 着 电子 技术 的 发 展 ， 坐 标 镍 床 向 数字 显示 和 数字 控制 
GARR, RAL SAAT RK. KATH AMS 
作为 坐标 定位 装置 ,有 的 还 增设 了 自动 换 刀 装置 。 

类 型 ”坐标 包 床 有 单 柱 \, 双 柱 和 卧 式 3 种 。 

© 单 柱 坐 标 锭 床 ， 主 轴 垂 直 布 置 ,并 由 主轴 套 简 带 
动作 上 下 移动 以 实现 垂直 进 给 (图 1) ，。 有 的 主轴 箱 可 沿 
立柱 导轨 上 下 移动 以 适应 不 同 高 度 的 工件 。 工 作 台 沿 滑 


座 作 纵向 移动 , 滑 座 沿 床 身 导 轨 作 横向 移动 ,以 配合 坐标 “可 沿 立柱 导轨 上 下 调整 位 置 (图 2)。 主 轴 箱 沿 横 染 导 轨 
定位 。 工 作 台 三 面 若 开 ， 操 作 方便 。 中 小 型 坐标 锭 床 大 ” 作 横 向 移动 ,工作 台 沿 床 身 导轨 作 纵 向 移动 ,以 配合 坐标 
多 不 用 这 种 布局 形式 ,坐标 定位 精度 为 2~4 微米 。 定位 .大 型 的 双 柱 坐标 镁 床 在 立柱 上 还 配 有 水 平 主轴 箱 
采用 双 柱 框架 式 结构 ,刚度 很 高 ,大 中 型 坐标 镜 床 多 为 这 
种 形式 ， 坐 标定 位 精度 为 3 一 10 微米 。 

单 柱 和 双 柱 坐 标 镜 床 的 主轴 都 垂直 于 工作 台面 ， 一 
般 适 合 于 加 工 一 个 方向 上 有 和 孔 的 工件 ,如 钻 模 、 鱼 模 和 样 
板 等 。 加 工 几 个 方向 都 有 孔 的 工件 时 ， 则 须 使 用 万 能 回 
转 工作 台 , 因 而 工件 的 尺寸 和 重量 受到 限制 。 

© 甲 式 坐标 锌 床 ， 两 个 坐标 方向 的 移动 分 别 为 工 
作 台 横向 移动 和 主轴 箱 垂直 移动 (图 3)。 工 作 台 可 在 水 


图 3 BRR R 


平面 内 回转 。 进 给 运动 由 纵向 滑 摩 的 轴 向 移动 或 主轴 穴 
简 伸缩 来 实现 ,由 于 主轴 平行 于 工作 台面 ,利用 精密 回转 
工作 台 可 在 一 次 安装 工件 后 很 方便 地 加 工 箱 体 类 零件 四 
ns: EARS 周 所 有 的 坐标 孔 ,而 且 工 件 安装 方便 ,生产 效率 较 高 。 这 
© 双 柱 坐标 狠 床 ， 两 立柱 上 部 通过 顶 保 连接 ,横梁 。 种 铀 床 适 合 箱 体 类 零件 的 加 工 。 CHEB) 
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公元 前 5000~ 
前 3000 年 
公元 前 3000 年 


公元 前 2800 年 


公元 前 2500 年 
公元 前 2400 年 
公元 前 2000 年 


公元 前 1600~ 
前 1500 年 

公元 前 1400 一 
前 1300 年 

公元 前 1400 一 
前 1000 年 


公元 前 1400 年 


公元 前 1300 一 
前 1200 年 
公元 前 1000 年 
公元 前 1000~ 
前 900 年 
公元 前 770 一 
前 477 年 


公元 前 770 一 
前 222 年 


公元 前 700 年 
公元 前 513 年 


公元 前 500 一 
前 400 年 
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机 械 工 程 大 事 年 表 


* 中 国 出 现 原 始 耕地 工具 一 一 来 艳 


+ 美 索 不 达 米 亚 人 和 埃及 人 开始 使 用 青 


铜 器 


“中 国 甘肃 东乡 马 家 窗 文 化 遭 址 留存 锡 


青铜 铸 成 的 铜 刀 


' 伊拉克 和 埃及 用 失 蜡 法 铸造 金属 饰物 
“埃及 出 现 腕 尺 
“中国 甘 肃 武威 皇 娘娘 台 齐 家 文化 遗址 


BASH RNAS 


“埃及 等 地 出 现 树木 车 床 
* 中 国 开始 制造 以 四 木板 为 行走 部 件 的 


车 辆 


+ 中 国 用 天 然 局 料 磨 制 铜 器 和 玉器 


“ 中 国 河北 药 城 和 北京 平谷 县 留存 经 过 


+ 中国 河南 安阳 股 怒 留存 商 代 晚 期 最 重 


的 青铜 器 一 一 司 好 成 方 炒 ( 重 875 
FH, BHA 84.77%) 


* Ff BRL FA e BaF 2 a 


AMSA 


+ 中国 出 现象 牙 尺 
+ 小 亚细亚 的 古国 赫 梯 王国 开始 使 用 


+ 中 国 用 研 局 方法 加 工 铀 镜 
+ 中 国 出 现 带 铁 章 锋 的 犁 
* 中 国 发 明 冶 铸 用 就 风 器 


“中国 始 用 失 蜡 铸造 方法 
-REHUT am ip oe A 

+P BIE ti RA MEH 

“中国 湖北 铜绿 山 春 秋 战 国 古 铜 矿 遗 址 


BAB RY H 


“中 国 出 现 制造 战 船 的 工场 
-PALHAE 
“ 中国 的 《 左 传 》 记 载 世界 上 最 早 的 铸 


&4+— Be 


+ 中国 湖北 随 县 曾 侯 乙 墓 留存 春秋 战国 


时 期 最 复杂 、 最 精美 的 青铜 器 一 一 
曾 修志 草 盘 和 大 型 编钟 ,编钟 由 8 组 
65 枚 组 成 , 采用 浑 铸 法 铸造 


公元 前 476 一 
前 222 年 


ATN ATE~ 
BF UE 


公元 前 400~ 
前 300 年 
公元 前 220 年 


公元 9 年 
25 一 221 年 


78~139 年 


2 世纪 
105 年 
220~280 年 
235 年 
265 一 420 年 


4 世纪 


“ 中 国 春秋 末期 的 齐 国 编 成 手工 艺 专著 


GH Lie» 


+ 中国 已 有 用 天 然 磁铁 制 成 的 指南 


针 一 一 司 南 


-PAFA A EE 
+ EAL AARP AR hE 4 HS 


PHF AMI, FA KHA 
织 


* 中 国 河南 洛阳 留存 经 脱 碳 进 火 的 白 口 


铸 铸 ,表面 已 脱 碳 成 钢 


+ 中 国 河南 信阳 留存 来 齐 涩 金 器 物 
+ 中 国 山西 永 济 县 杏 家 岩 留 存 表 铜 环 具 


轮 (直径 25 毫米 ,40 wh) 


+ 中 国 河北 武安 午 汲 古城 遗址 留存 铁 制 


RE 


* 中 国 的 公 输 班 发 明 磨 


+ 希腊 的 阿 基 玉 他 创制 螺旋 提 水 工具 
+ 希腊 的 阿 基 米 德 提出 物体 浮动 理 


论 一 一 阿 基 米 德 原理 


+ ER PRD H LA AE it A CE E 


历史 博物 馆藏 


“中 国 的 炒 钢 和 百 炼 钢 技术 日 益 成 熟 
“ 中 国 四 川 成 都 市 站 东乡 留存 滑车 
“ 中 国 河北 满 城西 汉中 山 靖 王 刘 胜 幕 留 


HBTS RAL YAS 


* 罗马 发 明 水 车 
“中国 出 现 水 轮 ( 水 轮机 雏形 ) 
+ 亚历山大 的 希 罗 在 其 《气动 力学 ?中 记 


载 利 用 蒸汽 作用 旋转 的 气 转 球 ( 反 
动 式 汽轮机 雏形 ) 


“ PR HAR ER 

+ AOE AB On ERKE) 

“ 中 国 的 杜 诗 发 明治 铸 鼓 风 用 水 排 

+ 中 国 的 张衡 发 明 浑 天 仪 (水 运 浑 象 )， 


由 漏水 驱动 ， 能 指示 星 展 出 没 时 间 


+ 中 国 用 花纹 钢 制 造 宝刀 、 宝 剑 

+ 中 国 的 蔡伦 监 造 出 良 纸 

+ 中 国 出 现 记 里 鼓 车 

+ 中国 的 马 钓 发明 由 齿轮 传动 的 指南 车 
+ 中 国 的 杜 预 发 明 由 水 轮 驱动 的 连 机 礁 


ARAB 


* 地 中 海 沿岸 国家 在 酿酒 压力 机 上 应 用 


5~6 世纪 

420~589 年 
550~580 年 
618~907 £ 


700 年 
953 年 


1041 一 1048 年 
1088 年 


1097 年 
1127~1279 年 
1131 一 1162 年 
1263 年 


1330 年 


1332 年 
1350 年 


1395 年 
1439 年 


1608 年 


1629 年 


1637 年 


1643 年 


1650 年 


1650~1654 年 


1656~1657 年 
1665 年 


1698 年 


螺栓 和 螺母 
RASS 


-PARRE 
* 中 国 的 羔 共 怀 文 发 明 灌 钢 技术 
“ 中 国 西安 沙 坡 村 留存 银 质 被 中 香 炉 ， 


结构 奇 巧 


+ 波斯 开始 使 用 风车 
+ PER ie KM HE it RF 


( 重 5 000 千克 以 上 ) 


+ 中 国 的 毕 界 发 明 活字 印刷 术 
+ 中 国 的 苏 顷 、 韩 公 廉 制 成 带 有 搞 纵 机 


构 的 水 运 仪 象 台 


"中国 在 山西 太原 亚 祠 铸 有 四 个 大 


铁人 一 一 宋代 馈 人 


中国 发 明 水 转 大 纺 车 
+ FRR eae AT GR 7 He RIE) 
“中国 的 薛 景 石 完成 木 制 机 具 专著 GF 


Ait p> 


' 中 国 的 陈 椿 在 6 歼 波 图 》 中 记载 化 铁 过 


GER) 


* 中 国 用 铜 制造 大 炮 
+ 意大利 的 EE. 丹 蒂 制 成 机 械 钟 , LUM E 


下 落 为 动力 ,用 内 轮 传动 
国 出 现 杆 梯 车 床 


“德国 了 G. 谷 聘 堡 发明 木 制 凸版 印刷 


机 


* 荷兰 的 李 普 希 发 明 望 远 镜 
“意大利 的 G. HELTAH 


击 旋转 的 转 轮 〈 冲 动 式 汽轮机 的 每 
形 ) 


“中国 刊印 宋 应 星 的 科学 技术 著作 《天 


工 开 物 》, 书 中 对 中 国 古代 生产 器 具 
和 技术 记载 甚 详 


+ 意大利 的 E. 托 里 拆 利通 过 实验 测定 


标准 大 气压 值 为 760 WK F HE M, 
WET AM FREER 
量 仅 表 的 基础 


+ 法国 的 B. 帕斯卡 提出 静止 液体 中 压 


力 传递 的 基本 定律 ， 美 定 了 流体 静 
力学 和 液压 传动 的 基础 


+ 德国 的 O. von ÉP A SK, 


1654 年 他 在 雷 根 德 堡 用 16 匹 马 拉 
搜 两 个 合 在 一 起 抽 成 真空 的 马 格 德 
堡 半球 ,首次 显示 了 大 气压 的 威力 


“荷兰 的 C. 急 更 斯 创制 单 摆 机 械 钟 
+ 荷兰 的 A. van 列 文 胡 克 和 英国 的 R. 


胡 克 发 明显 微 镜 


+ 英国 的 了 . 萨 弗 里 制 成 第 一 台 实 用 的 


用 于 矿井 抽水 的 英 it 机 一 一 “矿工 


1701 年 
1705 年 


1709~1714 年 


1713 一 1735 年 


1733 年 
1738 年 


1742 一 1745 年 


18 世纪 中 叶 


1755 年 
1764 年 


1769 年 


1772~1794 年 


1774 年 


1785 年 


1786 年 
1787 年 
1789 年 


之 友 ", 首 次 将 蒸汽 用 作 工 业 动力 


“英国 的 工 牛顿 提出 对 流 换 热 的 牛顿 冷 


却 定律 


+ 英国 的 T. 纪 科 门 发 明 大 气 活塞 式 英 


汽机 ,取代 了 萨 弗 里 的 莱 汽 机 


. 德国 的 D.G. 华 伦 海 特 先后 发 明 酒 精 


温度 计 和 水 银 温 度 计 ， 并 创立 以 水 
的 冰点 为 32 度 、 汽 点 为 212 度 、 中 
间 分 为 180 度 的 华氏 温标 


+ 英国 的 A. 达 比 发 明 用 焦炭 炼 铁 的 方 


法 。1735 E, 达 比 之 子 将 焦炭 炼 铁 
技术 用 于 生产 


* 法 国 的 M. 卡 米 提出 齿轮 哮 合 基本 定 


律 


* 瑞士 的 丹尼尔 第 一 ， 伯 努 利 建立 无 粘 


性 流体 的 能 量 方程 一 一 伯 努 利 方程 


+ 瑞典 的 A. 摄 尔 西 乌 斯 创立 以 水 的 冰 ， 


点 为 100 度 、 汽 点 为 0 度 的 温标 。 
1745 年 ， 瑞 典 的 C.von 林 床 将 两 个 
固定 点 颠倒 过 来 ， 即 成 为 摄氏 温标 


“法国 的 A. L. 拉 瓦 锡 和 俄国 的 M. B. 


BRERA LM RED IUCN 
理论 


* 瑞士 的 L. 欧 拉 建立 粘性 流体 的 运动 


方程 一 一 欧 拉 方程 


* 英国 的 了 哈 格 里 夫 斯 发 明 竖 式 、 多 


锭 ,手工 操作 的 珍妮 纺 纱 机 


* 英国 的 本 瓦特 取得 带 有 独立 L g 


的 实用 其 汽机 专利 ， 从 而 完成 了 燕 
汽机 的 发 明 。 这 种 蒸汽 机 于 1776 年 
投入 运行 ， 热 效率 达 2 一 4% 


+ 法 国 的 N. J. 居 诺 制 成 三 轮 蒸汽 汽 


车 ,这 是 第 一 辆 能 真正 行驶 的 汽车 


REMC. 瓦 洛 和 P. 沃 思 先 后 发 明 球 


轴承 


+ 英国 的 小 威 尔 金 森 发 明 较 精密 的 炮 简 


性 床 ， 这 是 第 一 台 真正 的 机 床 一 一 
加 工 机 器 的 机 器 。1775 年 ， 它 成 功 
HAF MLL, ERR 
得 以 投入 运行 


* 法 国 的 C. A. 库仑 用 机 械 员 合 概念 解 


FEF MER, BAR EBC 


RENE. 卡特 赖 特 发 明 动力 织 布 机 ， 


完成 了 棉纺 由 手工 业 和 工场 手工 业 
向 机 器 大 工业 的 过 渡 


* 英国 的 W. BRERA 
+ 英国 的 J 威 尔 金森 建成 第 一 般 铁 船 
* 法 国 首次 提出 " 米 制 "概念 。1799 年 制 


成 阿 希 夫 米 尺 ( 档 案 米 尺 ) 
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1790 年 + KENZHE RARER 
线 链 式 线 迹 手 扬 缝 幼 机 ， 这 是 世界 
上 第 一 台 链 包机 

18 世纪 90 年 代 ， 英国 的 S. 边 沁 先后 发 明 平 人 蚀 床 、 单 轴 
木工 铣床 , 链 铣 机 和 木工 外 床 

* 英国 的 H. RHR MIRA He 
锥 和 板牙 

* 英国 的 村 威 尔 金森 建成 冲天 炉 

* 英国 的 J 布 拉 财 发 明 水 压 机 

+ 英国 的 H. 英 兹 利 发 明 带 有 丝 杠 、 光 
杠 、 进 给 刀 架 和 导轨 的 车 床 , 可 车 削 
不 同 螺 距 的 螺纹 

* 法 国 的 G. 第 日 发 表 & 面 法 几何 一 书 ， 
使 画 法 几何 成 为 机 械 制 图 的 投影 理 
论 基础 

+ 英国 的 T. 扬 提 出 弹性 模 量 概念 ,揭示 
了 应 变 与 应 力 间 的 关系 

+ 英国 的 B. 唐 金 制 成 长 网 造纸 机 

+ 英国 的 R. 特 里 维 西 克制 成 第 一 辆 利 
用 轨道 的 蒸汽 机 车 

,法 国 的 B. 毕 奥 提 出 热传导 规律 ,并 
由 法 国 的 I B. J. 傅 里 叶 最 早 应 用 ， 
因而 称 传 里 叶 定 律 

+ REM M. 布 律 内 尔 发 明 木 工 贺 锯 机 

,英国 的 R, 富 尔 二 建成 第 一 般 明 轮 扒 
ERS PULA SERS 

+ 英国 的 J 迪 金 森 制 成 圆 网 造纸 机 

+ 德国 的 F. 柯 尼 希 发 明 圆 压 平 凸 板 印 
刷机 

"1814 年 ， 英 国 的 G. MERABRE 
EALE Be 

+ 1829 年 ，G. and R. 斯 蒂 芬 森 父子 的 
“火箭 "号 燕 汽 机 车 在 机 车 比赛 中 以 
速度 58 公里 /小 时 、 载重 3137 吨 ， 
安全 运行 112.6 公里 的 成 绩 获奖 

-HER 斯 特 林 发 明 热气 机 

+ 英国 的 R. 罗 伯 欧 创制 龙门 亨 床 

* 美国 的 EE. 草 特 尼 创 制 卧 式 久 床 

“德国 K. von (68g A A ‘tl, 
带 有 车 把 、 依 靠 双 脚 路 地 行驶 的 两 
轮 自 行车 

“英国 的 了 怀特 制 成 第 一 台 既 能 加 工 
圆柱 齿轮 、 又 能 加 工 圆锥 齿轮 的 机 
床 

-HERI N. 涅 普 斯 进行 照相 制版 实 
验 ,并 制 成 世界 上 第 一 张 照片 .1826 
年 ,他 又 用 暗箱 拍摄 出 一 张 照片 

1827~1845 年 法国 的 C. L. M. 纳 维和 英国 的 G. G. 

斯 托 克 斯 建立 粘性 不 可 压缩 流体 的 


1792 年 
1794 年 


1795 年 
1797 年 


1799 年 


19 世纪 初 


1803 年 


1804 年 


1805 年 


1807 年 


1809 年 
1812 年 


1814~1829 年 


1816 年 
1817 年 
1818 年 


1820 年 前 后 


1822 年 
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运动 方程 一 一 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 

* 法 国 出 现 火 管 锅炉 

+ 美国 的 W. S. 奥 蒂 斯 设计 制造 单 斗 控 
报 机 械 

+ 美国 的 G. 佩 奇 和 J. A. 费 伊 分 别 发 
LAE ace 

+ 美国 的 J. 帕 金 斯 和 J. 戈 里 分 别 制 成 
以 乙醚 为 工 质 的 和 以 空气 为 工 质 的 
制冷 机 

REMI. LALR N 

+ 美国 的 C. H. 麦 考 密 克 创制 马 拉 联 合 
收割 机 ( 康 拜 因 ) 

+ 俄国 的 B. C. 雅 可 比 发 明 电 铸 方 法 

+ 俄国 的 B. C. 雅 可 比 用 蓄电池 给 直流 
电动 机 供电 以 驱动 快艇 ， 这 是 首次 
使 用 电力 传动 装置 

+ 美国 的 G. 布鲁斯 首次 用 压力 铸造 法 
生产 铝 字 

+ 法 国 的 L. J. M. 达 盖 尔 制 成 第 一 台 
实用 的 银 版 照相 机 ， 用 它 能 拍 出 清 
晰 的 照片 

* 苏格兰 的 M. 斋 顿 在 其 报告 中 交 明 了 
现代 照相 制版 方法 

+ 英国 的 了 . P. 史密斯 建成 螺旋 此 推进 
的 蒸汽 机 船 “ 阿 基 米 德 "号 

* 美国 的 I 巴 比 特 发 明 锡 基 轴 承 合金 
( 巴 氏 合金 ) 

1840~1850 年 - HAY J. P. 焦耳 发 现 电热 当量 ， 并 
用 各 种 方式 实测 热 功 当 量 。 他 的 实 
验 结果 导致 科学 界 抛弃 " 热 质 说 "而 
公认 热力 学 第 一 定律 

* 英国 的 本 种 特 沃 思 设 计 英制 标准 曙 
纹 系 统 

* 法 国 的 B. 蒂 黄 尼 埃 设计 和 制造 实用 
的 双 线 链 式 线 迹 缝 纪 机 

* 英国 的 J. ARERR 

+ 中 国 的 本 拱 及 著 《 演 炮 图 说 辑 要 》， 其 
中 的 西洋 火 轮 车 、 火 轮船 图 说 是 中 
国 第 一 部 关于 燕 汽 机 、 火 车 和 轮船 
的 论述 

* 美国 的 J RAF Be ROSE 
床 ) 

+ 英国 的 R. W. 汤姆 森 取 得 充气 轮胎 
专利 。1888 年 以 后 分 别 由 英国 的 
J. B. 邓 洛 普 和 法 国米 西 兰 橡胶 公司 
用 于 自行 车 和 汽车 车 胎 

+ 英国 的 了 C. 柯 拜 在 广州 黄埔 设立 柯 
拜 船舶 厂 ， 这 是 中 国 最 早 的 外 资 机 
被 三 


1830 年 
1833~1836 年 


1834 年 


1834 一 1844 年 


1835 年 
1836 年 


1837 年 
1838 年 


1839 年 


1841 年 


1842 年 
1843 年 


1845 年 


1846~1851 年 


1847 年 


1848 年 


1849 年 
1850~1851 年 
1850-~1880 年 
1856 年 
1856~1864 年 


1857 年 
1858 年 


1860 年 


1861 年 


1862 年 


1863 年 


1864 年 


1865 年 


1867 年 


1868 年 


+ 美国 的 E. RRNA HR RR Oe AE BD 


机 专利 ， 美国 的 1. M. ERRI tal 
ATAHAN, MEINEK 
量 生产 


+ 世界 上 最 早 的 机 械 工程 学 术 团体 一 一 


英国 工程 师 学 会 成 立 


+ 法 国 的 E. 波 登 制 成 该 登 管 压力 表 
+ 美国 的 R. M. EPRE (MEN 


凸版 ) 印 刷机 


“英国 的 开尔文 ( 即 W. 汤姆 森 ) 创 立 热 


力学 温标 


-HER J. L. 帕 尔 默 发 明 外 径 千 分 尺 
+ 德国 发 明 万 能 式 轧机 
+ 美国 的 了 B. 弗朗西斯 发 明 混 流 式 水 


轮机 


+ 德国 的 R. 克 劳 修 斯 和 英国 的 开尔文 


分 别提 出 热力 学 第 二 定律 


' 英国 发 明 各 种 气体 保护 无 氧化 加 热 方 


法 


+ 德国 工程 师 协会 成 立 
+ 英国 的 H. 贝 塞 麦 发 明 转炉 炼 钢 
+ 英国 的 K. W. 西门 子 和 法 国 的 P. E. 


马丁 发 明 平 炉 炼 钢 


+ 英国 的 H. 贝 塞 麦 发 明 连 续 铸 志 方法 
* 美国 的 E. W. 布莱克 发 明 蜂 式 破碎 


机 


+ 法 国 的 E, 勒 努 瓦 制 成 第 一 台 实 用 的 


煤气 机 (也 是 第 一 台 内 类 机 ) 


+ 德国 的 G. R. 基 尔 韦 夫 通过 人 造 空间 


模拟 绝对 黑体 ,建立 基 尔 堆 夫 定律 


+ 中 国 的 曾 国 医 创 办 安庆 军械 所 ， 这 是 


中 国人 自 办 的 第 一 家 机 械 厂 。1862 
年 和 1865 年 先后 造 出 中 国 第 一 台 
蒸汽 机 和 第 一 般 木质 蒸汽 机 船 “ 黄 
"Ss 


+ 德国 的 L. D. 吉 SAR Aè BH ie ea te 


承 


“REL H. C. 索 比 用 显微镜 观察 到 钢 


铁 的 金 相 组 织 ,并 于 1864 年 展 出 钢 
的 金 相 显 微 照 片 


法国 的 若 塞 尔 最 早 研究 刀具 几何 参数 


对 切削 力 的 影响 


+ 中 国 的 曾国藩、 李鸿章 等 创办 江南 制 


造 总 局 ， 这 是 中 国 近 代 机 械 工业 的 
开端 (1953 年 更 名 为 江南 造船 厂 ) 


* 德国 的 A. 沃 勒 在 巴黎 博览 会 上 展 出 


车 轴 疲 劳 试验 结果 ， 提 出 疲劳 极限 
概念 ,奠定 了 疲劳 强度 设计 的 基础 


* 美国 的 C. L. 希 鲁 斯 发 明 打字 机 


+ 英国 的 R. 穆 舍 特 制 成 含 忽 的 合金 工 


具 钢 
1868 一 1887 年 英国 和 美国 先后 出 现 带 式 输 庆 机 和 鼠 
RM 
1870 年 * 俄国 的 H . A. 季 梅 最 早 解释 切 局 的 形 
成 过 程 
1872~1874 年 D. 贝尔 和 德国 的 C. von 林 德 分 别 制 
成 氨 蒸 汽 压 缩 式 制冷 机 
1873 年 + 美国 的 C. 斯 潘 塞 制 成 单 轴 自 动车 床 ， 
不 久 又 制 成 多 轴 自 动车 床 
1874 年 * 英国 的 瑞 利 发 现 莫 尔 条 纹 现象 
+ 英国 的 H. J. 劳 森 制 成 链条 传动 、 后 
轮 驱动 的 现代 型 自行 车 
1875 年 + 德国 的 F. Rie My, eal ie 
ARAN HEAR RSS, WE 
了 机 构 学 的 基础 
1876 年 * 德国 的 N. A. 奥 托 创制 往复 活塞 式 、 
单 缸 四 冲程 内 堪 机 
* RRA MRR, BRA 
RR AME ATETE 


的 工 . 凯 泰和 瑞士 的 R. 皮 克 特 首 
先 获得 雾 状 液态 氧 。1892 年 ， 英 国 
的 J 杜 瓦 制 成 液化 气体 容器 
1878~1884 年 。 奥地利 的 T. MAE AL. E. p H tk 
WORRY A ALAR AA aA HE BE k 
Rem 
+ 德国 的 W. von 西门 子 制造 的 电力 机 
车 试车 成 功 
* 世界 上 第 一 般 钢 船 问世 
* 瑞典 的 C. G. P. de 拉 瓦 尔 发 明 离心 分 
离 机 
+ 美国 工程 师 学 会 成 立 
+ 法 国 出 现 蓄电池 电力 汽车 
“中国 悄 各 庄 修 车 厂 造 出 中 国 第 一 台 燕 
汽机 车 “中 国 火箭 "号 
+ 瑞典 的 C. G. P. de 术 瓦 尔 制 成 第 一 
台 单 级 冲动 式 汽轮机 
“德国 的 G. Hae By Hh RB — BER 
ihe, 1885 年 取得 专利 
+ 英国 的 0. 雷诺 发 现 流体 的 两 种 流动 
状态 一 一 层 流 和 演 流 ， 并 建立 湛 流 
的 基本 方程 一 一 雷诺 方程 
“ 英国 的 C. A. 帕 森 斯 制 成 多 级 反动 式 
汽轮机 
+ 德国 的 C. 本 英 创 制 三 轮 汽油 机 汽车 ， 
1886 年 取得 世界 上 第 一 个 汽车 专利 
+ 德国 的 G. Rpts E 
1885 一 1387 年 .俄国 的 H. H. 别 那 尔 多 斯 和 美国 的 E. 
汤普森 分 别 发 明 电弧 焊 和 电阻 二 


985 


1877 年 


1879 年 


1880 年 


1881 年 


1882 年 


1883 年 


1884 年 


1885 年 


1886 年 


1888 年 


1889 年 


1890 年 
1891 年 
1892 年 
1895 年 


1896 年 
1897 年 


1898 年 


1899 年 


20 世纪 初 


1901 年 
1903 年 


1904 年 
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+ 德国 的 G. He MOM h it 
£ 

* 美国 的 C. 赫 谢 尔 用 文 丘 里 管制 成 测 
量 水 流 的 装置 ， 这 是 最 早 的 流量 测 
ERK 

* 英国 的 0. 雷诺 建立 流体 动 压 润 盘 理 
论 

* 德国 的 了 . 奥 斯 蒙 德 提出 钢 、 铁 与 生铁 
的 金 相 转变 理论 ,后 由 英国 的 R, 奥 
斯 汀 制 成 铁 碳 相 图 

* 第 一 届 国 际 计量 大 会 首次 正式 定义 
“ 米 "为 ,，“ 在 零 摄 氏 度 ,保存 在 国际 
计量 局 的 铂 铁 米 尺 的 两 中 间 刻 线 同 
的 距离 

* 美国 的 L. A. 佩 尔 顿 发 明 水 斗 式 水 轮 
机 

+ 美国 的 B. C. 艾 姆 斯 制 成 百 分 表 和 千 
DR 

+ 美国 的 E.G. SEA ab Hil ea PS A 
"Hatt 

+ 美国 的 小 弗 罗 希 利 奇 创制 农用 拖拉 
机 

+ 德国 的 W. C. 伦琴 发 现 X 射 线 

+ 瑞典 的 C. H. Sy Qi Re He BA Re BEE 

+ OR R.A Ae A Rb te 

* 美国 的 E. R. Rie el tae ae a 

“英国 的 C. A. ph Aa ERASE 
机 船 " 透 平 尼 亚 " 号 

“日 本 机 械 工 程 师 学 会 成 立 

+ RAY IN. 拉 普 安 特 CIBER Ae 
康 


* 美国 的 F. W. ARM. 怀特 发 明 高 
th 

* 法 国 的 P. L. T. 埃 和 鲁 发 明 电 弧 炉 炼 钢 
法 

* 美国 的 C. G. fe) ae re a EE 
机 

+ REN E. G. 科 克 尔 和 法 国 A. 梅 斯 
纳 热 首次 对 车 轮 齿轮、 轴承 等 进行 
实验 应 力 分 析 

RRR 

+ 美国 的 W. and O. 莱特 兄弟 制 成 世 
界 上 第 一 架 真正 的 飞机 并 试飞 成 功 

+ 美国 的 H. 福特 建立 福特 汽车 公司 ， 
开始 大 量 生产 汽车 。1908 年 ， 福 特 
研制 的 T 型 汽车 投入 市 场 

"第 一 般 柴 油 机 船 "万 达尔 "号 下 水 

+ 德国 的 L. 普 朗 特 建立 边界 层 理论 

+ 美国 的 I W. 鲁 贝尔 发 明胶 版 印刷 机 


1905 年 


1905~1914 年 
1906 年 


1907 年 


1908 年 


1911 年 


1912 年 


1913 年 


1915 年 


1919 年 


1920 年 


1923 年 
1923~1927 年 


1926 年 


1927 年 


+ 法 国 的 C. 勒 梅 尔 和 有. 阿 芒 戈 制 成 第 


一 台 能 输出 功率 的 燃气 轮机 (但 效 
率 仅 3~4%，, 未 获 实用 ) 


* 瑞士 的 A. 比 希 试制 复合 式 发 动机 
+ 德国 的 W. 能 斯 陪 发 现 “ 热 定理 ", 1912 


年 ,经 德国 的 M. 普 朗 克 和 F. E. 西 
蒙 修改 为 热力 学 第 三 定律 


+ 美国 的 了 . W. 泰勒 研究 切削 速度 对 刀 


具 寿命 的 影响 ， 提 出 著名 的 泰勒 公 
式 


+ 中 国 广州 均 和 安 机 器 厂 造 出 中 国 第 一 


台 内 燃 机 ( 单 缸 卧 式 8 马力 柴油 机 ) 


* 美国 的 了 F. W. 条 勒 发 表 《 科 学 管理 原 


理 》 一 书 ,首次 提出 "科学 管理 "概念 


* 美 籍 匈牙利 人 T, von 卡门 用 空气 动力 


学 的 观点 病 明 卡门 汉 竺 


* 美国 的 格林 里 公司 创制 组 合 机 床 
* 德国 的 C. 杜 衣 斯 堡 人 工 合成 橡胶 
-REAY H. 布 里 尔 利 和 德国 的 B. 施 特 


劳 斯 等 分 别 制 成 铬 不 狼 钢 和 铬 镍 不 
锈 钢 


+ 中 国 的 詹 天 佑 发 起 成 立 中 华工 程 学 


会 ,后 成 为 中 国 工程 师 学 会 


+ 瑞典 制 成 第 一 辆 电力 传动 的 柴油 动车 
+ 美国 福特 汽车 公司 建成 最 早 的 汽车 装 


配 流水 线 


* 中 国 第 一 家 钟 厂 一 一 中 宝 时 钟 厂 在 烟 


台 创 办 


"上海 荣 昌泰 机 器 三 造 出 中 国 第 一 台 机 


床 (4 英尺 脚踏车 床 ) 


* 中 国 最 早 的 缝 纪 机 厂 一 一 协 昌 、 洞 虽 


缝 幼 机 行 在 上 海 创办 


+ 德国 的 H. 征 尔 蒋 瓦 特制 出 第 一 台 实 


用 的 燃气 轮机 〈 按 等 容 加 热 循环 工 
作 ) 


“奥地利 的 V. 卡 普兰 发 明 轴 流转 桨 式 


水 轮机 


+ 捷克 斯 洛 伐 克 的 K. 恰 佩 克 在 其 科幻 


剧 作 《 罗 素 姆 万 能 机 器 人 》 中 首次 使 
用 "机 器 人 "(Robot) 一 词 


+ 英国 的 A. A. EE UE RE 


分 析 


+ 德国 的 K. 施 勒 特 尔 发 明太 质 合金 
+ 德国 的 W. 柯 斯 特 尔 设计 制造 柯 氏 干 


ae 
建成 第 一 条 自动 生产 线 《 加 工 汽 
车 底盘 ) 


+ 美国 的 R. W. 伍德 和 A. 工 . 卢 米 斯 进 


行 超声 加 工 试验 。1951 年 ， 美 国 的 


1932 年 


1934 年 


1935~1936 年 


1938 年 


A.S. 科恩 制 成 第 一 台 超 声 加 工 机 


+ 德国 的 M. 克 诺 尔 和 EE. 鲁 斯 卡 制 成 


透射 电子 显微镜 


+ 中 美 合资 的 杭州 中 央 飞 机 制造 厂 成 


X. WHEW SRR 


“ 中 国 的 刘 仙 洲 等 发 起 成 立 中 国 机 械 工 


程 学 会 


“美国 的 C. F. 卡尔 森 首 创 静 电 复 印 技 


术 


' 德国 的 德 古 萨 公司 发 明 陶 区 刀具 


1938~1940 年 


1939 年 


1941 年 
1942 年 


1943 年 
20 世纪 40 年 代 ， 


初 
1947 年 


+ 美国 的 H. 厄 思 斯 特 和 M. E. 麦 钱 特 


用 高 速 摄影 机 拍摄 切 悄 的 形成 过 
程 ,并 解释 了 切 悄 的 形成 机 理 


+ 瑞士 制 成 发 电 用 燃气 轮机 〔 技 等 压 加 


热 循环 工作 ) 


+ 瑞士 制 成 第 一 辆 燃气 轮机 机 村 
' 美国 的 EE. 费 密 等 建成 第 一 座 可 控 的 


链 式 核 裂变 原子 反应 堆 


+ 苏联 的 B. P. 拉 扎 连 科 夫妇 发 明 电 火 


花 加 工 
DEK BA fa da pel bo P 


-WARTENA “MERR” FE 


世 


“英国 的 械 EDW. J. EN 


20 世纪 40 ER -+ 
1950 年 


1952 年 


制 得 球墨 铸铁 
英国 的 C. O. 泰勒 森 设计 出 多 面 检 休 


+ 联邦 德国 的 K. H. 施 泰 格 瓦 尔 特 发 


明 电子 来 加 工 


* 美国 帕 森 斯 公司 制 成 第 一 台数 字 近 制 


机 床 


* 美国 利 普 公 司 制 成 电子 手表 


1954 年 
1955 年 


1956 年 


+ 美国 建成 第 一 般 核 动力 船 一 一 " 购 殉 


螺 " 号 核潜艇 


,美国 研究 成 功 等 离子 约 加 工 (切割 ) 方 


法 


+ 中 国 第 一 汽车 制造 厂 (长 春 ) 建 成 投产 


' 中 国 建立 机 床 研究 所 
+ 中 国 成 立 工具 科学 研究 院 ,1957 年 改 


1957 年 


1958 年 


组 为 工具 研究 所 


+ 联邦 德国 的 F. 汪 克 尔 研制 成 旋转 活 


EAR AM 


* 美国 的 卡 尼 - 特 雷 克 公司 研制 成 第 一 


个 加 工 中 心 


+ 美国 研制 成 工业 机 器 人 


+ 美国 的 HH. F. FRAR YME 
+ 世界 工程 组 织 联合 会 (WFEO) 成 立 
“美国 的 C. H. 汤 斯 和 全. 工 . 肖 洛 发 表 


形成 溢 光 的 论文 。1960 年 ， 美国 的 
T. H. 梅 曼 研 制 成 红宝石 激光 器 


+ 中 国 最 大 的 轴承 厂 一 一 洛阳 轴承 厂 建 


成 投产 


+ 中 国 最 大 的 手表 厂 一 一 上 海 手表 厂 建 


1959 年 


成 投产 


* 中 国 第 一 拖拉 机 厂 ( 洛 阳 ) 建 成 投产 


+ 美国 的 C. W. 马 瑟 取 得 谐 波 传动 专利 


20 世纪 50 年 代 + 


RMR eM BH 


* 苏联 和 美国 在 生产 中 应 用 电解 加 工 方 


法 


+ 液体 吐 射 加 工 方法 开始 在 生产 中 应 用 
* 美国 用 有 限 元 法 进行 应 力 分 析 


1960 年 


+ 第 11 届 国际 计量 大 会 第 二 次 定义 “ 米 ” 


A: “YKr 原子 在 2pi。 和 5ds 能 级 
之 间 跃 迁 时 ， 其 辐射 光 在 真空 中 波 
长 的 1650763.73 倍 " 


* 中 国 最 大 的 重型 机 器 厂 一 一 第 一 重型 


1962 年 


1964 年 
1967 年 


机 器 厂 (齐齐哈尔 ) 建 成 投产 


* 美国 本 迪克 斯 公司 首次 在 数控 铣床 上 


实现 最 佳 适应 控制 (ACO) 


+ 美国 的 GM. 格 罗 弗 发 明 热 管 
“美国 的 R. 工 . 福克斯 首次 提出 机 构 最 


优化 概念 


+ 英国 莫 林 斯 公司 根据 D. T. N. 威廉 


1969 年 


1972 年 


1976 年 


1979 年 


1983 年 


森 提出 的 柔性 制造 系统 的 基本 概念 
研制 出 “系统 24” 


+ 中 国 第 二 汽车 制造 厂 (湖北 ) 开 始 大 规 


模 动工 建设 。1975 年 建成 2.5 吨 越 
野 汽车 生产 基地 


+ 美国 通用 电器 公司 生产 聚 晶 人 造 金 则 


AAR GLA RLA 


* 日 本 发 那 科 公司 首次 展 出 由 4 台 加 工 


中 心 和 11 台 工业 机 器 人 组 成 的 柔性 
制造 单元 


+ 美国 的 徐 南 朴 等 指出 摩擦 系数 等 于 机 


械 吵 合 摩擦 系数 、 粘 着 摩擦 系数 ,型 
削 摩 擦 系数 之 和 


+ 第 17 届 国际 计量 大 会 第 三 次 定义 " 米 ” 


为 ,“ 光 在 真空 中 1/299 792 458 H 
的 时 间 间 隔 内 所 行进 的 路 程 的 长 
度 ” 《 刘 伯 根 》 


条 目 汉 字 笔 画 索 引 


说 明 
一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 寻 查 条 目 。 例 如 查 " 专 用 汽车 "一 条 时 ， 第 一 字 " 专 " 
为 四 画 ,在 四 画 条 目 中 查 知 这 一 条 释文 排 在 第 949 页 。 


二 、 笔 画 数 相同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、|〈 竖 )、/) ( 撤 )、\(〈 点 )\ 一 ( 折 , BEIL 
顺序 排列 。 第 一 字 相 同 的 ， 依 次 按 后 面 各 字 的 笔画 数 和 笔 形 顺序 排列 。 
三 、 用 拉丁 字母 开头 的 条 目标 题 排 在 本 索引 的 最 后 部 分 。 


专用 汽车 
Fi 
HAP 
TER 
木工 刀具 
ALEK 
木工 机 床 … 


又 车 ( 见 平衡 重 式 又 
$) 


车 辆 转向 机 构 
车 般 


工业 炉 排 烟 系 统 
工业 炉 炊 烧 装 置 
工业 锅炉 


少 无 切削 加 工 ， 
少 齿 差 行星 齿轮 传动 
中 国 古 代 切 前 加 工 
中 国 古 代 车 辆 
中 国 古 代 风帆 
中 国 古 代 计 时 器 …… 
中 国 古 代 机 械 史 …… 
中 国 古代 青铜 冶 铸 
中 国 古 代 齿 轮 
中 国 古 代 热 处 理 


PRERARRRK: 
中 国 古 代 银 造 … 
中 国 机 械 工程 学 会 
中 国 机 械 工程 教育 
中 国 近代 机 械 工 业 
中 国 现代 机 械 工业 


KR 
ARAM SR 


内 燃 机 轴 系 扭转 振动 
内 燃 机 配 气 机 构 
内 燃 机 起 动 装置 … 
内 燃 机 润滑 系统 


“194 平面 连 杆 机 构 … 
,362 平面 度 测量 ……… 
wove "363 平面 度 测量 仪 ( 见 自 准 
+365 直 仪 ) :561(972) 
"364 PEREA 
"363 平面 磨床 


计算 机 辅助 设计 
计算 机 辅助 管理 
文 丘 里 管 … 


龙门 起 重 机 … 
“721 NRR 
“714 ”可行 性 研究 … 
* TRAIA 


.239 水 表 …… 


电子 自动 平衡 仪表 
电子 束 加 工 … 
BPH 

电子 显微镜 
电子 显 做 镜 分 析 


电 火 花 共 辑 回 转 加 工 


电 火花 线 切割 加 工 
ITEM HY 


四 冲程 内 燃 机 ( 见 内 
990 


生产 技术 准备 工作 


生产 作业 计划 … 
生产 调度 工作 


+148¢15) 
+147 
+150 
+149 
-148 
-148 
-124 
-123 
-319 
+323 
+323 


《机 械 工程 手册 六 
机 械 工程 材料 … 
机 械 工程 学 术 团体 ， 


机 械 量 测量 仪表 
机 械 装 配 …… 
ARRE B Hk 


回 热 式 气体 制冷 机 
曲柄 滑 块 机 构 


阳极 机 械 切割 … 
巡回 检测 装置 


tā 
形 位 公差 … 
形变 热处理 '… 


间 球 运动 机 构 
间 壁 式 换 热 器 ( 见 换 


RW MTT 
现代 机 械 工程 
表面 分 析 … 
表面 合金 化 
RODR- 
表面 热处理 . 
表面 疲劳 麻 
RGR: 
KH Ht 
表面 硬化 钢 ( 见 机 械 
制造 用 钢 )… 
表面 强化 
RHA 
ALIR 


汽车 排 气 污染 
汽车 噪声 … 
汽水 分 离 - 再 
汽轮机 … 
汽轮机 工作 原理 、 
汽轮机 热力 性 能 、 
HRMFBRK- 
汽轮机 控制 系统 


汽油 机 点 火 系统 ' 
汽油 喷射 发 动机 


“ 阿 贝 原则 (见长 度 测量 


齿 HER Bo te 
查 仪 ( 见 齿轮 综 


齿轮 加 工 机床 … 
齿轮 机 构 ( 见 齿轮 


齿轮 单 面 咕 合 检查 仪 ( 见 
齿轮 综合 检查 仪 )……69(79) 


齿轮 整体 误差 测量 


帕 森 斯 , C. A.… 


易 切 前 钢 ( 见 机 械 制 造 
wens -845(351) 


HERE 
Ae HL 
HERRAR 
HM- 
制 动 
制 动 功率 - 
制动器 
制冷 机 
制冷 机 循环 
DEEE 
制冷 半 
供 热 式 汽轮机 '… 


金属 热处理 加 热 方 法 
金属 热处理 质量 控制 
金属 清理 … 
金属 喷涂 … 
hi RHA 


变 位 齿轮 传动 ( 见 变 位 


21(20) 
s 20 


变速 器 
度 气 涡轮 增 压 … 


油 ( 气 ) 腊 振荡 … 
泥 型 铸造 


空气 调节 设备 … 
空气 预 热 器 … 
SAAR: 
空气 滤 清 器 … 
空间 连 杆 机 构 … 
Bie 

MB 


RAR 
BAIR 
HAIK 
AHA: 

组 合 夹具 系统 … 
组 装 式 仪表 … 
BREE 

经 营 计划 
EDR: 


轴 流 通风 机 ( 见 通风 

类》 
KERARI 
RRA: 


800 #5 Hy CSE Hid )- 


HBR (WER R)---- 94007 


HE A ii 796 SAA 
带 式 制动器 485 
带 式 真 空 过 滤 机 … 734 
带 式 输送 机 734 


带 传动 932 
BREW 213 + 画 
残余 应 力 215 Hea aL 
研磨 215 em 

钢铁 显 微 组 织 216 HEH 

RAH 203 ”秦始皇 陵 铜 李 马 


复合 式 发 动机 203 泰勒 ,F.W 


766 核电 站 汽轮机 
767 RBARE 
308 RANE BAK: 
169 ”核磁 共振 波谱 仪 ， 


…37(18) KHK 


…316 莫 尔 条 纹 ( 见 光栅 )》…'503(255) 
RAH 


316(878) 
活塞 泵 ( 见 往 复 泵 )…*316(768) 
Wwe +743 


离心 分 离 机 … 
离心 压缩 机 … 
Bok 

离心 通风 机 ( 见 通风 


特 里 维 西 克 , R.… 
特种 加 工 ……… 


透 平 机 械 气体 动力 学 
透 平 机 械 基本 方程 … 
透 平 压缩 机 … 
KR 


…377 ”粉末 冶金 材料 … 
…378 粉末 冶金 轴承 … 
…566 ”粉末 冶金 结构 办 件 
…565 粉末 冶金 高 可 钢 … 


热处理 工艺 性 试验 
热 加 工 … 
热传导 … 
热 系数 … 


粉末 冶金 减 摩 材料 
粉末 冶金 摩擦 材料 
粉碎 机 械 … 
HEINR- 
料 仓 装 置 … 
料 斗 升降 机 … 
HAR 


837 
837 
.837 
.843 
.841 
.840 
.841 
.844 
-844 
840 
843 


容积 式 泵 ( 见 泵 )………*663(15) 
容器 式 管道 输送 装置 


液压 传动 系统 
液压 伺服 系统 
RE RA 
KES HA 


液体 动 压 轴承 … .838 
ARH EAR: 171839 
流 位 计 ( 见 物 位 测量 
仪表 ) eeseesee e1840 (786) 
液 环 压缩 机 … +1836 


.837 
.105 
106 
,688 
,685 
.687 
426685 
4351689 
691 
689 
«+1690 


深 低 温 设备 
RK RIAA 
FR iB HAE 


MRSA DE 
163 ”焊接 设备 
Ire 164 ”焊接 材料 … 531 
FARAY 959 焊接 应 力 和 变形 有 530 
勒 洛 ,F.…… i 530 
基地 式 调节 仪表 … +531 
HBA +154 
BIAHA 1, Coe oee i +374 
推土机 … F, ,489 

111489 
«+805 


谐 波 齿 轮 传动 ( 见 谐 波 

4 805(805) 
+737 
737 
+736 
737 
+736 


HARA 


游标 卡尺 ( 见 卡 尺 )… 
WRENS 


锅炉 自动 控制 … 
锅炉 汽 温 调节 … 
锅 驼 机 - 
ag 

稀有 气体 提取 设备 
等 效力 .… 
等 效 质量 
等 离子 绝 切 割 … 
等 离子 又 加 工 … 
FEFA 
ME, NA 
RE HH 


感应 加 热 热处理 … 

紫外 和 可 见 光 分 光 光 感应 同步 器 
度 计 
wae: 
喷 油 器 . wee oe, eae 
喷射 加 工 … | 7296 WGP gece ete cee ceec ee ete eeneeeee 


++++490 
-503 
-732 
-568 
000385 
…384 
-383 

1121384 
383(169) 

ee 145, 
+739 
+739 
738 


BR ACL AI): 
EXD EM 
碳化 硅 * 
BUA: 
RAS EAH 
碳 素 工具 钢 ( 见 工 
ere ee 739(227) 
oe 103 
+104 
+104 
+104 
+103 
531 
“158 
+160 
-158 
ses 57 
«+156 
+161 
00162 
+162 
+156 
.487 
.777 
29 
252 
0000253, 
+251 
252 
1005247 
+248 
-250 
246 
-490 
-201 
---200 


办 坯 少 无 氧化 加 


锻造 性 能 试验 
锥 造 操作 机 


FARRAR 
管理 工程 … 


十 五 画 


BHR: 
Bil: 
磨 削 原理 … 


燃气 轮机 变 工 况 性 能 
燃气 轮机 控制 系统 … 


螺纹 加 工 机 床 … 
螺纹 防 松 … 
螺纹 画 法 


XX 射线 荧光 光谱 仪 
X A BAT AT 


螺旋 板 换 热 器 … 
螺旋 齿轮 传动 … 
螺旋 密封 
螺旋 弹簧 
螺旋 输送 机 … 


十 八 画 


LESS 
agi 
E T 


十 九 画 


爆炸 焊 


二 十 画 


999 


七 画 
车 [车 ] 
夹 [ 夹 ] 
ACAI 
\ 画 


EAR F fe OF at BR 


说 明 


Sees as ei a ct oe Rel OL ee 笔画 相同 的 字 ， 
G— s 1 CB). GID. > GR). 7G, 包括 ] TLS) 笔画 
ene 的 顺序 排列 。 新 旧 字 形 笔画 


CFI 
带 [ 带 ] 
专 [ 专 ] 
TACHI 


OH | 
处 [处 ] | 


CH) 
HCH) 
HORI 
HF CHF 
许 [ 许 ] 
设 ( 设 ] 
aC HE) 
CH 
ORI 
ABC RAD 
组 [组 ] 
绍 [ 绍 ] 
16,8) 
十 二 画 
ORI 
ORI 
机 [ 轴 ] 
RCFE) 
业 [ 叶 ] 
CBI 
BUA) 
HOM) 
无 [无 ] 
人 备 [ 备 ] 
复 [ 复 】 
钛 [ 钛 7 
kelep] 


HAI 
RUK 
评 C 评 ] 
BOT) 
acm) 
TH GIB) 
mCi) 
MF 
mc) 
BUR) 
结 [ 结 ] 
给 [给 
绝 [ 绝 ] 
绞 [ 绞 ] 
统 [ 统 ] 
#4) 
+25 
ROR) 
mue) 
AGD 
与 [与] 
HW 
ROL) 
R 
mca 
BW 
传 [ 传 ] 
AO 
HGH 
C0) 
se CH) 
MaM 
ORI 


BCR) 
OKJ 
ARI 
WOJ 
BOD 
MOR 
PRC KBD 
装 [ 装 ] 
RCH 
经 [经 ] 
AGH 
十 四 画 
构 [ 构 
KCAL 
HG 
台 [ 台 ] 
E AG 3) 
ROKI 
HRJ 
gzip] 
mn 
称 [ 称 
RAC HD 
铝 [ 铝 ] 
HA 
CED 
铬 [ 铬 ] 
RCRD 
RECA 
BI 
R 
划 C 划 ] 
WARI 


关 [ 合 ] 
ARI 
维 [ 维 ] 
综 [ 综 ] 
十 五 画 
标 [ 标 ] 
BOF) 
CAD 
ROR) 
轮 [ 轮 ] 
BCH 
热 [ 热 7 
暂 [ 暂 ] 
确 [ 确 ] 
欧 [ 欧 ] 
EÈ 
AR 
喷 [ 喷 ) 
数 [ 数 ] 
WGN 
价 5 价 7 
ROO 
Ha 
M 
KD 
CHR) 
销 [ 销 ] 
RRI 
BE 
BECKI 
BOA) 
AW 
AU 


EUR) 
CE) 
CHD 
审 [ 审 ] 
BCH) 
MA 
CBD 
RCH) 
aD 
编 [ 编 ] 
RUKI 
十 六 画 
H 
机 [机 
BCL) 
RGR 
RGM 
mich 
择 [ 择 ] 
HH 
6 CS) 
PRES 
$i CHD 
锁 [ 钢 ] 
MURD 
HUD 
RUE 
Ra 
EUR 
学 学 ] 
GD 
EÈ 
MGN 


烧 [ 烧 ] 
营 [ 营 ] 
十 七 画 


ROR) | 


HAI 
联 [ 联 ] 
CRD 
wath 
声 [ 声 ] 
RCH 
MUR 
we 
RAI 
WRI 
KOKI 
点 [点 ] 
CHRD 
优 [ 优 ] 
RURI 
Lig: S] 
CR 
应 5 应 ] 
WOM) 
CHI 
次 [ 济 ] 
CHI 
缩 [ 缩 ] 
Cla) 


十 八 画 | 


CH) 
CHD 
4B) 


简 [ 简 ] | 


u 
过 [ 边 ] 
链 [ 链 ] 
锁 [ 锁 ] 
CHO 
ERI 
WI 
缴 [ 织 ] 
断 [ 断 ] 
十 九 画 
6 CHD 
mh) 
RT) 
ECP) 
稳 [ 稳 ] 


ee CHD | 


镜 [ 镜 ] 
RO 
WOR 
MRI 
AA 
给 [ 绘 ] 
二 十 画 
频 [ 面 ] 
wc) 
CRI 
筹 [ 筹 ] 
CHD 
SEC HEI 
A CHD 
#5 C AI 
访 [ 护 ] 
RACED 


OD 
二 十 一 站 
铁 [ 铁 ] 
| WUR 
MEJ 
二 十 二 画 
体 [ 体 ] 
ROZI 
CAD 
IECH 
读 [ 读 ] 
SJ 
x+= 
M 
lB 
显 [ 显 ] 
WEJ 
二 十 四 画 
MCF 
CHRD 
WGE 
xo+tG 
MCD 
MAJ 


1000 


Abbe's principle (see dimen- 
sional measuring instru- 


ment) 1(44) 
ablation 680 
abrasive 497 
abrasive belt 674 
abrasive belt grinding 674 
abrasive belt grinding 

machine 674 
abrasive cloth or paper 674 
abrasive segment 677 
abrasive tool 496 
abrasive wear 498 
absorption refrigerating 

machine 791 
accelerometer 369 
accumulator 813 
accumulator 814 
accuracy of kinematical 

chain 85 
acoustic emission inspec- 

tion 695 
adaptive controlled mach- 

ine tool 703 
adhesive 378 
adhesive wear 531 
aerial ropeway 372 
aggregated unified system 116 
aging 698 
agricultural machinery 534 
air cleaner 419 
air-conditioning equi- 

pment 419 
air cooled heat exchanger 417 
air cushion transporter 574 
air gauge 575 
air preheater 421 
air separation plant 416 
air spring 419 
air valve 545 
allowable stress 813 
alloyed tool steel (see tool 

steel) 289(227) 
aluminium alloy 469 
aluminium oxide 213 
analog display instrument 489 
analysis of mechanism 333 
analytical instrument 180 
ancient history of machi- 

nery 243 


INDEX OF ARTICLES 


ancient history of machi- 


nery in China 915 
angle gauge block 379 
angle measurement 378 
annealing 758 
anode mechanical cutting 832 
anodizing of aluminium 468 
arc cutting 127 
arc furnace 126 
Archimedes(c. 287BC~212 

BC) 1 
Archimedes’ principle 1 
assembly drawing 954 
assembly unit 30 
auto-car racing 596 
autocollimator 972 
automatic boiler control 274 
automatic lathe 960 
automatic measurement 959 
automatic production line 962 
automotive body 591 
automotive chassis 592 
automotive electrical equi- 

pment 594 
automotive engine 595 
axial compressor 938 
axial-flow fan(see fan) 938(746) | 
axial flow pump 938 
axonometric drawing 937 
back-pressure steam tur- 

bine 14 
balance 556 
balancing machine 557 
ball and roller bearing 265 
ball bearing 631 
ball bearing steel 266 

| ball valve 630 
band brake 111 
basic equation for turbo- 

machinery 750 
basic equations of fluid dy- 

namics 461 
basic principle of steam tur- 

bine 606 
bearing 937 
bellows 28 
bellows valve 28 
belt conveyor 109 
belt drive 108 
belt filter 111 


| 


belt weigher 

bench work 

bending 

bend test 

Bennett's mechanism 

Benz, Car] (1844~1929) 

Bernoulli equation 

bevel gear cutting tool 

bevel gearing 

bicycle 

billet grinder 

bin and bunker for hand- 
ling bulk material 

bio-simulation machinery 

blackbody and graybody 

blackening 

blanking 

blueing 

boiler 

boiler steam temperature 
control 

boiler water treatment 

boiling heat transfer 

bonding 

boring 

boring jig 

boring machine 

boring tool 

boron carbide 

boundry layer theory 

bourdon tube 

brake 

brake staff 

braking power 

Bramah, Joseph(1748~ 
1814) 

Brayton cycle 

brickwork of industrial 
furnace 

broach 

broaching 

broaching machine 

bronze smelting technique 
in ancient China 

Brown, Joseph Rogers 
(1810~1876) 

bucket elevator 

bucket wheel excavator 

bucket Wheel staker-reclaim- 
er 

buffering 

bulging 


550 
621 
766 
767 

14 

15 

28 
957 
957 
963 
215 


453 
173 
292 
292 

80 
169 
267 


272 
273 
178 
377 
741 
740 
739 
740 
739 

19 
736 
906 
906 
906 


30 
29 


233 
432 
435 
432 


919 


30 
153 ， 
152 


151 
305 
879 


1001 


bulk material 674 
bulldozer 757 
burner 649 
bus and coach 414 
butterfly valve 147 


by-pass valve(see valve) 180( 169) 


( 


cable crane 436 
caliper 405 
camera 879 
cam mechanism 753 
capsule-tube transport sys- 

tem 663 
carbon and graphite ma- 

terial 738 
carbon tool steel(see tool 

steel) 739(227) 
car-bottom type furnace 733 
carburettor 302 
carburizing 690 
car dumper 172 
Carnot cycle 406 
cartype conveyor 804 
casting 940 
casting iron technique in 

ancient China 920 
cast iron 943 
cast non-ferrous alloy 947 
cast steel 940 
cavitation 579 
cavitation damage 422 
cemented carbide 852 
centerless grinding ma- 

chine 784 
centrifugal casting 445 
centrifugal compressor 444 
centrifugal fan (see fan) 444 
centrifugal pump 439 
centrifugal seal 443 
centrifugal separator 441 
ceramic mold casting 741 
ceramics 741 
cetane number 697 
chain drive 450 
chamber furnace 704 
change gears 376 
character and graphic dis- 

play 972 
check valve 905 
chemical analysis of ma- 

terial 31 
chemical machining 300 
Chinese Mechanical Engin- 

eering Society 922 
chipless forming 681 
chuck 406 


1002 


circular profile gearing 860 
classical hydrodynamics 783 
clay mold casting 530 
cleaning of casting 941 
clock and watch 932 
clutch 438 
coal pulverizer 499 
coated abrasive 754 
cold pressure welding 438 
cold processing of metal 438 
cold upsetting 438 
combined cutting tool 973 
combined mechanism 976 
combustion 646 
combustion device for indu- | 

strial furnace 233 | 
combustion science 651 
comminution machine 191 
comparator 17 | 
comparator 18 
composite material 201 
compound engine 203 
compression ratio 826 
compression refrigerating 

machine 827 
compressive test 830 
compressor 826 
comprex supercharger 573 
computer aided design 364 
computer aided mana- 

gement 363 
computer graphic 365 | 
condensation heat transfer 532 | 
condenser 532 | 
conjugate curves 241 
conjugate surfaces 240 
constructional steel (see 

steel) 383(213) 
contact stress 381 
contemporary history of | 

mechanical engineering 796 | 
contemporary machine building | 

industry in China 927 
continuous casting 449 | 
continuous furnace 448 
controlled atmosphere 411 
controlling instrument 745 
convection heat transfer 164 | 
conventional representa- | 

tion of gears é | 
conventional representa- | 

tion of screw threads 475 
conventional representa- 

tion of splines 295 
conversion coatings 950 
conveying belt 707 
conveyor 708 | 


cooling system of internal 


combustion engine 521 
copper alloy 748 
copying machine 174 
copying-press 203 
core box 806 
core-making machine 868 
core sand 806 
corrosion test 201 
corrosive wear 200 
cost control 58 
counter balanced fork lift 

truck 558 
coupling 450 
covered electrode 288 
crane 569 
crane anchor 572 
crane rail clamp 572 
crane railway 572 
crane safety device 571 
crane weigher 144 
crank shaft 632 
creep 667 
creep feed grinding 306 
creep rupture strength 61 
creep test 668 
critical speed 457 
critical state 457 
cross country vehicle 863 
crossed helical gearing 480 
crossflow fan (see fan) 292(746) 
crusher 563 
cryogenic plant 685 

| cryogenic rectification column 685 
cryogenic storage vessel 687 
cryopump 121 

| cubic boron nitride 446 
cupola 81 
cutting fluid 628 
cutting tool 117 
cutting tool with indexable 

inserts 413 
cycloid 4 
cycloidal gearing 4 
cyclone furnace 818 
cylindrical gearing 861 

| cylindrical grinding 

machine 766 
cylindricity measurement 863 
Daimler, Gottlieb(1834~ 

1900) 112 
damping 973 
data logger 819 
dead point 727 
decision 403 


deep drawing 433 
deep hole drill 688 
densitometer 489 
descriptive geometry 304 
design for fatigue strength 552 
detail drawing 457 
detonation 13 
developing drawing 877 
dew-point meter 468 
dial indicator 3 
diametral pitch 400 
diamond 385 
diaphragm and diaphragm 

capsule 490 
diaphragm compressor 222 
diaphragm pump (see recipro- 

cating pump) 222(768) 
diaphragm valve 222 
die and mold 505 
die forging 503 
Diesel cycle 123 
Diesel engine 39 
Diesel, Rudolf (1858~1913) 122 
differential mechanism 37 
differential thermal 

analyzer 37 
diffusion metallizing 689 
diffusion welding 431 
digital display instrument 72 
dimensional chain 61 
dimensional measurement 

technique 48 
dimensional measuring 

instrument 44 
Ding Gongchen (Ting 

Kungchen, 1800~ 7) 147 
disc type separator 145 
disk brake 546 
displacement measuring 

instrument 774 
display instrument 796 
dissemination of quantity 

in length measurement 47 
distributor 179 
dividing head 179 
double-pipe heat exchanger 742 
drag chain 620 
drawing instrument 311 
drill 979 
drilling 978 
drilling jig 979 
drilling machine 978 
dryer 206 
dynamic filter 149 


dynamic pump(see pump) 148(15) 
dynamic seal 148 
dynamics of machinery 338 


dynamometer 


earthmoving machine 
easy-cutting steel (see steel 


35 | 


755 


for machine building) 845(351) 


economic calculation 
economizer 


| eddy current test 
| elastic hydrodynamic lubri- 


cation 

electrical discharge 
conjugate revolution 
machining 

electrical discharge 
grinding 

electrical discharge 
machining 

electrical discharge wire- 
cutting 


| electrical drive 


electric discharge machine 
electric hoist 
electrochemical deburring 


| electrochemical grinding 


electrochemical machining 
electrochemical marking 
electrochemical polishing 
electrochemical protection 
electroforming 
electro-magnetic bearing 
electromagnetic brake 
electromagnetic pump 
electron beam machining 
electron beam welding 
electronic self-balance 
instrument 
electronic weigher 
electron microprobe 
electron microscope 
electron microscopy 
electron probe 
microanalysis 
electroplating 
electroslag welding 
elevator 
energy source 
engine dynamics 
engineering plastics 
engine lathe 
enmasse conveyor 
enthalpy 
entropy 
enveloping worm drive 
equipment management 
equivalent force 
equivalent mass 


398 
697 
777 


737 


128 


ergonomics 228 
erosion 629 
escalator 960 

| escapement(see clock 

and watch) 630(932) 
Euler's equation 544 
evaporator 894 
excavator 764 
excitation 358 
exergy 852 
exhaust emission of 

internal combustion 

engine 522 
exhaust pollution of motor 

vehicle 597 
exhaust turbocharging 177 
expander 549 
expansion joint 550 
experiment stress 

analysis 699 
exploratory machinery 738 
explosion welding 13 
external pressure vessel 765 
extraction steam turbine 83 
extrude hone 360 
extrusion 359 
factor of safety 1 
factory automation 224 
fan 746 
fatigue 551 

| feasi 412 
feed box of machine tool 330 
feeder 361 
feed water heater 362 
feeler gauge 672 
ferrofluidic seal 104 

| ferrous metal (see metallic 

material) 292(387) 
file 107 
film cooling 29 
filter 275 
filtering centrifuge 278 
filter medium 278 
filter press 825 
final controlling element 901 
fine boring machine 386 
finite element method 856 
first law of thermodyna- 

mics 657 
tit 547 
flame hardening 317 
flatness measurement 560 
flatness measuring 

iustrument (see 

autocollima) 561(972) 
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flat spiral spring 563 
flexible manufacturing 

system 665 
flexible shaft 515 
flexible-tube heat 

exchanger 198 
float adjusting valve 199 
floating crane 199 
floating ring seal 198 
floor type boring and 

milling machine 482 
flow meter 459 
fluid coupling 837 
fluid dynamics 461 
fluidics 683 
fluidized bed combustion 

boiler 178 
fluid kinematics 465 
fluid machinery 463 
fluid mechanics 463 
fluid power transmission 461 
fluid statics 463 
fluid torque converter 837 
fly wheel 175 
foil bearing 29 
force measuring 

instrument 445 
Ford, Henry (1863~1947) 200 
forecasting techniques 858 
forestry machinery 455 
forging 161 
forging and stamping 158 
forging manipulator 162 
forging of metals in 

ancient China 914 
fork lift truck (see counter 

balanced fork lift 

truck) 37(558) 
forming rolling 59 
founding 944 
foundry coke 946 
foundry equipment 947 
foundry sand 946 
four-stroke internal com- 

bustion engine (see in- 

ternal combustion 

engine) 727(515) 
fracture mechanics analy- 

sis 154 
freedom in mechanism 335 
free-piston compressor 971 
free-piston engine 971 
fretting 772 
friction 490 
friction clutch 491 
friction drive 492 
friction welding 491 


1004 


front loader 

fuel 

fuel injection system for 
Diesel engine 

fuel injector 

full mold casting 

Fulton, Robert (1765~ 
1815) 

fume dischange system for 
industrial furnace 


G 


gantry crane 

gas and steam combined 
cycle installation 

gas bearing 

gas chromatograph 

gas cutting 

gas dynamics 

gas dynamics in turboma- 
chinery 

gas engine 

gas liquifaction plant 

gas meter 

gas mixture 

gasoline engine 

gasoline injection engine 

gas separation plant 

gas shielded arc welding 

gas turbine 

gas turbine 

gas turbine combustion 
chamber 

gas turbine control system 

gas turbine cycle 

gas turbine off-design 
performanace 

gas welding 

gate valve 

gating system 


| gauge 


gauge block 

gear 

ear composite errortester 

gear cutting tool 

gear grinding machine 

gear hobbing machine 

gear honing machine 

gearing 

gear load capacity 

gear making and finishing 
machine 

gear manufacturing 

gear measurement 

gear mechanism (see 
gearing) 

gear pump 


114 


641 


451 


70(67) 
64 


| gear shaper cutter 37 
| gear shaping machine 38 
gear shaving cutter 743 
| gear shaving machine 744 
| gear single flank rolling 
| tester (see gear compo- 
site errortester) 69(79) 
geartooth correction 470 
| gear two flank rolling tes- 
ter (see gear composite 
| errortester) 78(79) 
| geneva gear 35 
getter ion pump 790 
glass heat exchanger 28 
| globe valve 384 
| governor 746 
| governor for internal 
combustion engine 526 
grab 948 
grader 555 
| graduating machine 414 
| graphite heat exchanger 698 
| grate 467 
grinding 501 
grinding machine 495 
grinding wheel 675 
grinding wheel truing and 
dressing 676 
gropping of forging billet 158 
group technology 60 
hairspring 855 
| hammer 156 
hand chain block and lever 704 
| hand tool 705 
| hand truck 705 
| hardness 850 
| hardness test 850 
harmonic drive 805 
| harmonic gearing (see 
| harmonic drive) 805(805) 
| health and safety in 
|. Welding 283 
| heat conduction 652 
| heat engine 655 
| heat exchanger 306 
| heat-flow meter 660 
| heat flux meter 660 
heating method for metal 
| heat treatment 393 
| heating of forging billet 156 
| heat pipe 653 
| heat pump 651 
| heat resistant steel 513 
heat transfer 86 


heat transfer for 


two-phase flow 

heat treatment of metals 

heat treatment of metals 
in ancient China 

helical spring 

Hero of Alexandria (AD 1 
Century) 

high energy-rate forging 

high energy-rate forming 

high-frequency welding 

high pressure die casting 

high rack warehouse 

high speed steel 

high temperature pressure 
vessel 

hob 

hoisting machine 

hoisting suctorial cup 

hoisting tackle 

holding chuck 

honing 

honing machine 

hopper weigher 

horizontal boring machine 

horizontal forging and 
upsetting machine 

hot-air engine 

hot processing of metal 

hot water boiler 

Hua Hengfang (Hua 
Héngfang, 1833~1902) 

Huygens, Christiaan 
(1629~ 1695) 

hydraulic and oil press 

hydraulic control valve 

hydraulic forging press 

hydraulic motor 

hydraulic power transmis- 
sion 

hydraulic pump 

hydraulic ram pump 

hydraulic servo-system 

hydraulic servo-valve 

hydraulic transmission 
system 

hydraulic transport 

hydraulic turbine 

hydrodynamic bearing 

hydrodynamic transmission 

hydro-magnetic bearing 

hydrostatic bearing 

hygrometer 

hypoid gearing 


ideal gas 
ignition system of gasoline 


452 
391 


920 
482 


792 
220 
219 
220 


824 | 


218 
221 


222 | 


264 
572 
573 
569 
789 
289 
289 
454 
780 


556 
661 
654 
662 


303 


311 
841 
843 
721 
843 


840 
840 
713 
844 
844 


841 
714 
716 
838 
837 
104 
839 
697 
713 


445 | 


engine 
impact strength 
impact test 
incompressible viscous 
fluid dynamics 
indicator 
indicator diagram 
induction furnace 
induction heat treatment 
inductosyn 
industrial boiler 
industrial engineering 
industria] furnace 
industrial process measure- 
ment and control instru- 
ment 
industrial robot 
industrial steam turbine 
industrial truck 
infinitely variable speed 
transmission 
injection pump 
inorganic coatings 
in-process measurement 
inside dimeter measure- 
ment 
instantaneous center 
instrumentation 
integrated gear error 
measuring technique 
intensification of 
combustion 
intensification of heat 
transfer 
interchangeability 
interference fit joint 
intermittent motion 
mechanism 
internal combustion engine 
internal grinding machine 
inventory control 
investment casting 
involute 
involute measuring 
instrument 


jack 

jaw clutch 

jet machining 

jet pump 

jewel bearing 

jig and fixture for machine 
tool 

jig boring machine 

jig grinder 

joint 


617 


531 
701 


211 


212 


231 


374 


375 


618 
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journal bearing 401 
K 
Karman street 405 
key joint 376 
Kinematic chain 865 
kinematic pair 865 
knee and column milling 
machine 692 
knife edge 903 
Kösters interferometer 408 
labor protection 436 
labyrinth seal 489 
lamella heat exchanger 6 
laminar flow 37 
lapping 830 
| lapping compound 831 
lapping machine 831 
| laser 354 
laser beam cutting 358 
laser beam machining 357 
laser beam welding 357 
laser interferometer 356 
laser technique in dimen- 
sional metrology 355 
Laval, Carl Gustaf Patrik 
de (1845~1913) 434 
Laval nozzle 434 
layout 303 
Jeaf spring 8 
Lei Tianjue (Lei 
Tienchiieh, 1913~ =) 437 
length measuring machine 35 
level 720 
level measuring instrument 786 
| lever 218 
lifting hook 144 
lifting table 691 
lift truck 568 
light beam oscillograph 256 
linear scale 800 
linear transducer 46 
line of intersection 800 
line of section 383 
line shaft 745 
link 448 
link and structural member 242 
liquid level meter (see 
level measuring 
instrument) 840(786) 
liquid ring compressor 836 
liquid ring vacuum pump 837 
Liu Ding (Liu Ting, 
1903~1986) 458 


Liu Xianzhou (Liu Hsien- 
1005 


chou, 1890~1975) 

load 

loader 

loader and unloader for 
machine tool 

load factor 

loading and unloading 
machine 

load lifting device 

local-mounted controller 

locking of screw joint 

locomobile 

locomotive 

locomotive diesel engine 

low-pressur casting 

low temperature pressure 
vessel 

lubricant 

lubricating system 

lubrication 

lubrication system of 
internal combustion 
engine 


machine 

machine assembling 

machine assembling 
automation 

machine design 

machine drawing 

machine element 

machine part 

machinery and mechanical 
appliance 

machine tool 

machine tool guideways 

machine tool spindle 

machining by cutting 

machining center 

machining data 

machining in ancient 
China 

machining of difficult-to- 
cut metals 

Mach number 

magnesium alloy 

magnetic particle test 

magnetic scale 

magneto 

Ma Jun (Ma Chiin) 

malleable cast iron 

management information 
system 

management planning 

marine boiler 

marine diesel engine 


1006 


525 | 


351 


341 


457 | 


323 


332 
624 
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marine power plant 

marine steam turbine 

masses drill 

mass production 
technology 

mass transfer 

material for mechanical 
engineering 

material handling 

material handling equipment 


| material protection 
| materials test 


Maudslay, Henry (1771~ 
1831) 
measurement and test of 
vibration 
measuring projector 
mechanical advantage 
mechanical drive 
mechanical efficiency 
mechanical engineering 
education in China 
Mechanical Engineering 
Hand book 
mechanical engineering 
professional societies 
mechanical hand 
mechanical noise 
mechanical press 
mechanical property test 
of material 
mechanical quantity 
measuring instrument 
mechanical seal 
mechanical vibration 
mechanics of motor 
vehicle 
mechanism 
Meng Shaonong (Méng 
Shaonung, 1915~ €) 
metal cleaning 
metal forming equipment 
metallic coating 
metallic material 


| metallurgical machinery 
| metal processing 


technology 


| metal spraying 


metering pump 
microcomputer 
micrometer 
micrometer (see 
comparator ) 
microprocessor 
microstructure of iron 
and steel 
milling 


101 


108 


milling cutter 794 
milling machine 793 
mine car 425 
mine hoist 426 
mining machinery 427 
mirror finish grinding 402 


| mixed-flow fan(see fan) 805(746) 


| mixing heat exchanger 


(see heat exchanger) 316( 306) 
mixing machine 311 
modern history of mecha- 

nical engineering 396 


| modern machine building 


891 


X 
è 
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346 
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a 
3 
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NE 


37 | 
m | 
| 


216 | 
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industry in China 922 
module 490 
moire fringe (see optical 

grating) 503(255) 
moisture separator reheater 615 
mold 944 

| mold dring oven 677 
molding machine 868 
molding sand 812 
molding sand binder 812 
molecular sieve adsorption 

pump 182 
Monge, Gaspard (1746~ 

1818) 488 
mortising machine 732 
motion and time study 150 
motor cycle 494 
motor vehicle 585 
motor vehicle for agricul- 

tural use 542 
mounted wheel 500 
moving-coil instrument 148 
moving sidewalk 961 
muffler 803 
multi bucket excavator 165 
multi-chamber separator 704 
multipurpose valve (see 

valve) 167169) 
multiteeth indexing table 165 

| Nasmyth, James (1808~ 

1890) 528 
Navier-Stokes equation 513 

| needle bearing 267 
Newcomen, Thomas 

(1663 一 1729) 534 
nickle alloy 532 
nitriding 689 
nodular cast iron 630 
noise meter (see sound 

lever meter) 847(696) 
noise of internal combus- 

tion engine 527 


noise of motor vehicle 
nomograph 
non-circular gearing 
nondestructive test 
non-ferrous metal 
nonmetallic material 
non-troditional machining 
normalizing 
nuclear magnetic reso- 
nance spectrometer 
nuclear power plant 
nuclear steam supply 
system 
nuclear steam turbine 
numerically contorlled 
machine tool 


octane number 

oil diffusion ejector pump 

oil diffusion pump 

oil filter 

oil/gas whip 

oil-impregnated bearing 

oilstone 

open die forging 

operations research 

optical flat 

optical grating 

optical grating technique 
in dimensional metrology 

optical metallographic 
examination 

optical microscope 

optical pyrometer 

optical spectrum instru- 
ment 

optimal design 

organic coatings 

orifice plate 

Otto, Nikolaus August 
(1832~1891) 

Otto cycle 

overall coefficient of heat 
transfer 

overhead monorail system 

over head travelling crane 

overrunning clutch 


package system 
packaging 

packaging machinery 
packing box seal 
paint coating 

pallet 

paper machinery 


176 


856 
176 


901 


291 


281 


255 


parallelogram linkage 563 
parameters of thermody- 

namic state 659 
parsons, Charles Algernon 

(1854~1931) 545 
passenger car 381 
pattern 508 
penetrant test 691 
permanent mold casting 395 
pH meter 545 
phosphating and chroma- 

ting 457 
photoelectric microscope 253 
photoetching 254 
photomechanical process 883 
physical property parame- 

ter of material 34 
physical test of material 33 
pinch valve 370 
pin-cycloid planetary 

gearing 4 
pin joint 804 
pipe 252 
pipe fitting 253 
pipe flow 251 
pipeline 246 
piston 316 
piston pump (see recipro- 

cating pump) 316(768) 
piston ring (see piston ring 

seal) 316(878) 
piston ring seal 878 
piston vacuum pump 771 
Pitot tube 551 
planar linkage 561 
planetary gearing 807 


planetary gearing with 
small difference 
between the numbers of 
teeth 

planing and shaping ma- 
chine 

planing machine 


| plano-milling machine 


plant design 
plant layout 

plant location 

plasma arc cutting 

plasma arc processing 
plasma arc welding 

plastic deformation 
plastics machinery 
dlate-fin heat exchanger 
plate heat exchanger 
platform weigher 

plug valve 

Plunger pump (see recipro- 


cating pump) 94( 

pneumatic conveyor 

pneumatic cylinder 

pneumatic logic element 

pneumatic motor 

pneumatic power transmis- 
sion 

Pneumatic tool 

polishing 

pollution from combustion 

polygon 

portal crane 

positive-displacement 
pump (see pump) 6 

post-treatment of casting 

powder metallurgy anti- 
friction material 

powder metallurgy bearing 

powder metallurgy friction 
material 

powder metallurgy high 
speed steel 

powder metallurgy 
material 

powder metallurgy porous 
material 

powder metallurgy 
structural parts 

powder metallurgy 
superalloy 

power generating mach- 
ine 

precision of mechanism 

preheater for industrial 
furnace 

preparatory technical worke 
in production 

pressure angle 

Pressure measuring 
instrument 

pressure reducing valve 

pressure vessel 

prestressed concrete 
pressure vessel 

primary flowmeter device 

principle of grinding 

printing machine 

production dispatching 

production of motor vehicle 

production planning and 
scheduling 

profile modified gear 

profile modified gearing 
(see profile modified 
gear) 

program evaluation and 
review technique 


0( 768) 
578 
576 
576 
576 
585 
575 
546 
650, 
167 
487 


63(15) 
941 


185 
186 


185 
184 
183 
184 
185 
184 


147 
334 


234 


693 
821 


21(20) 


362 
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programmable controller 409 
programming for numeri- 

cally controlled machine 

tool 711 
pulley 299 
pulverizer and grinding 

mill 186 
pump 15 
Pu Yuan (Pʻu Yüan) 567 

0 

Qimu Huaiwen (Ch'imu 

Huaiwén) 568 
quality control 912 
quality control for metal 

heat treatment 394 
quenched and tempered 

Steel (see steel for machine 

building) 746(351) 
quenching 105 
quenching and tempering 746 
quenching media 106 
radial drilling machine 833 
radial forging 400 
radiation heat transfer 199 

ion shape factor 200 

radiography 684 
random vibration 731 
Rankine cycle 435 
rare gas recovery plant 792 
ratchet and pawl 359 
readout microscope 154 
real gas 699 
reamer 380 
reaming 380 
reciprocating compressor 771 
reciprocating-piston 

compressor 769 
reciprocating piston 

internal combustion eng- 

ine (see internal combu- 

stion engine) 769(515) 
reciprocating pump 768 
reclaimed sand 866 
recovery temperature 308 
refrigerant 909 
refrigerating installation 909 
refrigerating machine 907 
refrigeration cycle 908 
regenerating pump 816 
regenerative heat 

exchanger (see heat 

exchanger) 814(306) 
Tegenerator gas 

refrigerator 309 
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| regulating valve 
| reheater 
reliability design 
| research and development 
| residual stress 
| resistance furnace 
resistance temperature 
resistance welding 
resonance 
response 
Reuleaux, Franz (1829~ 
1905) 
| reversing mechanism 
Reynolds equation 
Reynolds number 
ring rolling 
| riser 
riveted joint 
roller bearing 
| roller conveyor 
rolling forging 
rolling friction 
rolling mill machinery 
Roots blower 
Roots vacuum pump 
| rope drive 
| rotary compressor 
rotary disk heat 
exchanger 
rotary-drum vacuum filter 
rotary engine 
rotary plunger vacuum 
pump 
rotary pump (see pump) 
rotary table 
rotating arc welding 
rotor 
rotor type automatic line 
roundness measurement 
roundness measuring 
instrument 
rubber 
rubber machinery 
rubber spring 
running-in 


safety of motor vehicle 
safety valve 
salt-bath furnace 
sand mixer 
sand mold casting 

| Saturated steam turbine 
sawing 
sawing machine 
scale-free heating for 

forging billet 


298 


309(15) 


309 
817 
953 
953 
859 


860 
800 
801 
803 
496 


scraped surface heat 


exchanger 245 
scraper 43 
scraper conveyor 244 
scraping 245 
screw compressor 472 
screw conveyor 481 
screw drive 480 
screwing and threading 

machine 477 
screw joint 477 
screw mechanism (see 

screw drive) 481(480) 
screw press 482 
screw pump 471 
screw seal 481 
screw thread 472 
screw thread measurement 473 
seal 489 
secondary refrigerant 867 
second law of thermod- 

ynamics 658 
section 565 
section factor 384 
section view 566 
sector magnetic field mass 

spectrometer 679 
sedimentation centrifuge 57 
self-locking 963 
self-lubricating bearing 963 
self-opening die head and 

self-collapsing tap 961 
self-propelled crane 968 
separation factor 180 
sequence controller 724 
serpentine type heat 

exchanger 681 
service life of internal 

combustion engine 526 

| sewing machine 196 
shaft 936 
shakeout machine 483 
shaped packing seal 59 
shaping and planing 12 
shaping and planing tool 12 
shaping machine 534 
Shear test 374 
shell and tube heat 

exchanger 247 
shell mold casting 409 
Shen Hong (Shên Hung, 

1906~ ) 688 
shielded metal arc welding 705 
ship 88 
shipbuilding 97 
Shi Shaoxi (Shih Shaohsi, 

1916~ ) 701 


Shi Zhiren (Shih Chihjén, 
1897~1972) 

shock wave 

shoe brake 

shot blasting machine 

silicon carbide 

sine bar 

single bucket excavator 

skeleton of mechanism 

skip hoist 

slat conveyor 

Slider-crank mechanism. 

slide valve 

sliding bearing 

sliding bearing material 

sliding-vane compressor 

sliding vane pump 

sliding vane rotary vacuum 
pump 

slotting 

slotting machine 

smelting machinery 

soldering and brazing 

solenoid valve 

soot blower 

sound lever meter 

spark plug 

spatial linkage 

specialization and coopera- 
tion 

special purpose motor 
vehicle 

specific speed 

speed change box of mach- 
ine tool 

speed ratio 

speed reducer 

spherical pressur vessel 

spining 

spirad bevel and hypoid 
gear generator 

spiral heat exchanger 

spiroid drive 

spline joint 

spline making and 
finishing machine 

spline processing 

spring 

spring collet 

spring-ring friction joint 

spring steel 

stability 

stacking crane 

stainless steel 

stamping 

standard fastener 

standardization 


815 


833 


316 
415 


631 
816 


959 


777 
163 


standard of length 


measurement 47 
standard of scheduled time 
and quantity 568 
starting device of internal 
combustion engine 524 
static seal 401 
steam 722 
steam ejection vacuum pump 723 
steam engine 897 
steam generator 897 
steam jet refrigerating 
machine 900 
steam power equipment 897 
steam trap valve 706 
steam turbine 602 
steam turbine bypass 
system 612 
steam turbine control 
system 609 
| steam turbine for cogenera- 
tion 240 
steam turbine performance 612 
| steel 213 
steel for machine building 351 
steering mechanism of 
motor vehicle 56 
Stephenson, George 
| (1781~1848) 726 | 
step pulley 733 
stick-slip 545 
stiffness 212 
stirling cycle 727 
Stirling engine (see hot-air 
engine) 727(661) 
stop-check valve 385 
stop valve (see valve) — 383( 169) 
straddle carrier 424 
straight bevel gear 
generator 903 
straight edge 555 
straight line mechanism 904 
straightness measurement 903 
strain 847 
strain concentration 847 
strain measuring 
instrument 848 
strength 622 
stress 848 
stress analysis 849 
stress concentration 849 
stress corrosion 849 
stress relaxation 850 
stress relaxation test 850 
stress-rupture test 221 
| structural steel 226 
submerged arc welding 484 


supercharging of internal 


combustion engine 527 
superfinishing 50 
superheater 279 
superplastic forming 53 
surface alloying 25 
surface analysis 24 
surface fatigue wear 26 
surface grinding machine 562 
surface hardening steel 

(See steel machine 

building) 28(351) 
surface heat exchanger 

(see heat exchanger) 373(306) 
surface heat treatment 26 
surface plate 555 
surface roughness 23 
surface roughness 

measurement 23 
surface strengthening 26 
surface topography 27 
surfacing 164 
surging 103 
synthesis of mechanism 336 
systems analysis 795 

! 

tachometer 952 
tap 725 
Taylor, Frederick Winslow 

(1856~1915) 735 
Taylor system 735 
technical inspection 366 
technical service 366 
techno-economic analysis 367 
temperature controller 776 
temperature measuring 

instrument 774 
tempering 308 
temporary protection 867 
tenoning machine 407 
tensile test 433 
terrain vehicle mechanics 123 
test for castability 947 
test for forgeability 162 
test for heat treatment 

processibility 652 
test for machinability 628 
testing 36 
testing of motor vehicle 601 
theory of machines and 

mechanisms 346 
theory of mechanisms 335 
theory of metal cutting 388 
thermal analog 661 
thermal coefficient 662 
thermal cutting 662 
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thermal electrical 
refrigerator 

thermal insulation 

thermal resistance 

thermit welding 

thermo-chemical treatment 

thermocouple 

thermodynamic cycle 

thermodynamic 
equilibrium 

thermodynamic process 

thermodynamics 

thermodynamic state 

thermodynamic system. 

thermomechanical 
treatment 

thickness gauge 

third law of 
thermodynamics 

thread cutting and rolling 

thread grinding machine 

threading die 

threading tool 

thread milling machine 

thread turning machine 

thread whirling 

three dimensional measur- 
ing machine 

throttle valve 

throttling process 

thrust bearing 

tilting-pad bearing 

time measuring or indicating 
apparatus in ancient China 

titanium alloy 

titanium sublimation pump 

tolerance 

tolerance of form and 
position 

tolerance system 

tool and cutter grinding 
machine 

tool maker’s microscope 

tool steel 

toothed coupling 

toothed wheels in ancient 
China 

torque measuring instrument 

torsional vibration of 
engine crankshaft 

torsion test 

total head 

tower crane 

tow-stroke internal 
combustion engine 

tractor 

tractor ana trailer 
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ao 
SG 
oF 


w 
8 
S 


ao 
ae 


756 
412 


917 


733 | 


168 | 


758 
620 | 


tractor-trailer combination 
train 
transducer 


| transfer and unit machine 


transfer of technology 
transmission 
transmission gear box 


| transmitter 


transpiration cooling 

trepanning tool 

Trevithick, Richard 
(1771~1833) 

tribology 

trochoidal vacuum pump 

trolley bus 

trolley conveyor 

truck 

tube type centrifuge 

turbine 

turbine blade 

turbine pump 

turbocompressor 

turbomachinery 

turbomolecular pump 

turbulent flow 

turning 

turning machine 

turning tool 

turret lathe 


ultraprecision machining 

ultrasonic machining 

ultrasonic test 

ultrasonic welding 

ultraviolet-visible 
spec:rometer 

umbrella type plate heat 
exchanger 

under water cutting 

underwater welding 

unidirectional mechanism 

unit-load handling 

universal coupling 

universal jig and fixture 
system 

unloader 

utility boiler 


vacuum furnace 
vacuum gauge 

vacuum heat treatment 
vacuum leak detection 
vacuum pump 

vacuum technology 
value engineering 
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valve 169 
valve actuator 171 
valve mechanism of inter- 

nal combustion engine 523 
Venturi tube 776 
vernier caliper (see 

caliper) 855(405) 
vertical drilling machine 447 
vertica] pit furnace 400 
vertical turning and 

boring mill 447 
vibrating conveyor 893 
vibration feeder 892 
vibration exciter 358 
vibration isolation 223 
vibration raduction 373 
vice 293 
view 703 
viscosimeter 530 
viscosity 530 
V-process 201 
Wang Daohan( Wang Taohan) 767 
Wankel, Felix 

aw2~ ) 767 
waste heat boiler 858 
water hammer 714 
water meter 713 
water wall 714 
Watt, James (1736~1819) 765 
wear 499 
wear resistant steel 513 
wear test 500 
wedge joint 804 
weighing instrument 58 
weldability 285 
welded structure 284 
welding 281 
welding consumable 284 
welding equipment 284 
welding flux 281 
welding quality 287 
welding stress and distortion 286 
welding wire 288 
Westinghouse, George 

(1846~1914) 771 
Whitworth, Joseph Baronet 

(1803 ~1887) 311 
winch 379 
wind machine 194 
wire rope 215 
wood boring machine 512 
wood cutting tool 509 
wood moulding machine 512 
wood planing machine 508 
wood sanding machine 511 


wood sawing machine 511 | X-ray fluorescence | Zhang Zuomei (Chang 


wood working lathe 509 | Spectrometer 789 | Tsomei, 1918~ | 878 
wood working machinery 510 | Xu Shou (Hsii Shou, | Zhao Shizhen (Chao 
work hardening 568 1818~1884) 813 | Shihchén, 1554~16117) 879 
working substance 238 | Zhou Huijiu (Chou Huichiu, 
work piece 227 | 1909~ ) 936 
worm drive 779 | Yan Su (Yen Su) 830 
worm gear cutting 780 
wrench 5 
zeroth law of Tlaton, Bopuc Esrensesnu 

| thermodynamics 657 as~ ) 3 
X-ray analysis 788 | Zhang Deqing (Chang Tlaron, Esrennit Ocxaponnu 
X-ray diffractometer 788 | Têchʻing, 1900~1977) 878 (1870~1953) 3 
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一 、 本 索引 是 全 卷 条 目 和 条 目 内 容 的 主题 索引 。 索 引 主题 技 汉语 拼音 字母 的 
顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 按 声 调 的 顺序 排列 ! 同 音 同调 时 , 按 笔 画 和 笔 硕 排列 。 第 
一 字 的 音调 ,笔画 和 笔 硕 均 相 同时 ,依次 按 后 面 汉字 的 音调 ,笔画 和 笔顺 排列 。 拉 
丁字 母 ,希腊 字母 和 阿拉 伯 数 字 开头 的 主题 ,依次 排 在 汉字 索引 主题 的 后 面 。 


A ÈRA 
说 明 


二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 , 未 设 条 目的 主题 用 仿宋 体 字 。 


三 、 索 引 中 人 名 一 般 附 有 人 物 的 生 卒 年 或 活动 时 代 ， 外 国人 名 还 附 有 原文 姓 


和 名 (或 名 的 编写 字母 )。 


四 、 本 索引 附 有 “外 国人 名 译名 对 照 表 ", 作 为 从 外 文 查 检 中 译名 之 用 。 
五 、 索 引 主题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 ， 数 字 之 后 的 小 写 拉 
丁字 母 表示 索引 内 容 所 在 的 版 面 区 域 。 本 书 正文 的 版 面 区 域 划 分 如 右 图 。 


F JLE. (Ernst Abbe, 1840~1905) 
880a, 259d 

FRKKER Ie 

网 贝 测 长 仪 35 人 

阿 贝 头 35f 

阿 贝 原则 (见长 度 测量 工具 ) 1a(45e) 

阿尔 伯 畦 ,D, A. (D. A. Alpert) 885e 

MR we RR 445d 

阿 基 米 德 (Archimedes, 
212) 1a,475d,464a 

阿 基 米 德 原理 1b,463f 

癌 基 米 篇 圆柱 蜗杆 传动 。 779b 

Mee md. H.( J,H., Argyris) 856f 

M#EX,R. (Réné Armengaud) 635d 

Fix #,G. B. (Giovanni Battista Amici, 
1786~1863) 259d 

阿 诺 棉 ,J.(John Arnold) 933b 

M&A, 1B. (J.B. Accyp, 1878 - 
1920) 333d 

MARRAK Ve 

Fkt, J.N. (I.N. Hachette. 1769~ 
1834) 488d 

4#, P. L.T. (Paul Louis Toussaint 
Héroult, 1863~1914) 833f,214a 

埃 特 尔 ,A. M. (A. M. preas) 737f 

埃 文 斯 ,0. (Oliver Evans, 1755~1819) 
907d 

英伦 ,C. (C. Allen) 502a 

$8, B.C. (B.C. Ames) 3e 

Zä, E. G. (Edward Goodrich Ache- 
son, 1856~1931) 498c 

we, T.A. (Thomas Alva Edison. 
1847~1931) 77le 

安培 ，A. M. (André Marie Ampère, 
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公元 前 287 一 前 


1775~1836) 398a 

KRERR 923b 

REM 1c,843a 

安全 技术 436e 

FERAE 439c 

安全 系数 lí 

RAHA Alle 

AMM 8890 

所 水 吸收 式 制冷 机 79le 

BURRA 759c 

WEAN 877d 

回 版 印刷 机 846e 

A#M, E.G. (Elisha Graves Otis,1811~ 
1861) 134e 

A#M, W.S. (W.S. Otis) 764b 

Ai R, G.(George Alden) 502a 

A+, M.de(Maucice de Ocagne) 543c 

AM, G. (G. Oppel) 700b 

KH 216b,258b 

RRARER 513d 

RRALRKM 514b 

奥 氏 体 热 强 钢 Sida 

AH RG, F.(Floris Osmond,1849~ 
1912) 392b 

AM, H.C. (Hans Christian Drsted, 
1777~1851) 469a 

奥斯汀 ,R. (R. Austen, 1842-~1902) 
392b 

RH, N. A. (Nikolaus August Otto, 


1822~1891) 2b, BI7d, Siéa, 586c, 
397b 

Ki, W. (W. Otto) 586c 

奥 托 循环 2d 


EBA 


已 比 转 ,I. (Isaac Babbitt, 1799~1862) 


四 本 
ah | 


297e 

已 伯 ,]. (J. Barber) 635d 

巴顿 ,6. E. (Bopuc Evremsesux Maton, 
1918~  ) 3a,798d 

巴顿 ,E. 0. (Eorenut Ocxaponuy ITarom 
1870~1953) 3b 

BAEF,V. (V. Barbaro) 879d 

ERMIR, L. (L. Barmester) 336e 

已 纳 克 ,D.(Oskar, Barnack, 1879~1936) 
880a 

BRG& 297e 

EMI, L. (Louis Pasteur, 1822~1895) 
259d 

ERA, H. D. (Huwona Pennaneous 
Bacon, 1922~ ) 354e 

RK 5040, 9696 

RE 172 

白 合金 297e 

BOR 943d 

BA 252e 

Bw 748e 

BLAME 4100 

百 分 表 和 干 分 表 3c 

百 炼 钢 3f 

摆动 导 杆 机 构 632b 

摆动 气 红 577a 

提 盘 流量 计 460a 

RBM 187b 

HEH da 

摆 线 齿轮 传动 4b 

摆 线 针 轮 传动 4e 

摆 移 塔 齿轮 机 构 

扳手 Sa 

搬运 车 辆 5d 

# 622e 

BREE 449e 


33le 


板 起 式 换 热 器 6b 

MER RR 825b 

PARRA 6f 

板式 换 热 器 Td 

板式 给 料 机 361e 

板式 输送 机 Ba 

RMI 8d 

板牙 Be 

半导体 制冷 路 9a 

半 精 加 工 624f 

+R 838f 

半 龙 门 起 重 机 466d 
PEREN 487e 

HRE 567a 

半 玉 涡 动 ”854f 

kA 530b 

半自动 车 床 960d 

半自动 机 床 324f 

半自动 生产 线 9620 

#6 4, F. C.(Frederic Chesrer Bond) 
194b 
98-08 3h dit He 
AEA RE 
HEN 1870 
am 387f 
也 络 法 2420 
也 络 环 面 蜗杆 传 动 305d 

包装 机 械 Ic 

他 和 沸腾 ”178c 

WEAR ASH 697c 

饱和 蒸汽 轮机 11b,603b 

他 和 状态 722d 

宝石 轴承 12b 

保温 材料 654e 

保温 时 间 392d 

保险 图 (船舶 ) 92a 

ean 12d 

刨床 126 

Wn 124 

ean 12d 

创 前 12f 

WA 967e 

爆炸 成 形 219f 

爆炸 焊 13b 

爆 震 ”13f,647d 

JMM, R.T. (R. T. Bayard) 885d 
贝尔 ,D.(David Bayle) 907e 
WH, 1. (J. Beck) 880a 

WB, W. (W. Becker) 777£ 

SUA # (Bennett) 14b 

贝 内 特 机 构 14b 

K#R, H. (Henry Bessemer, 1813~ 
1898) 213f,339d,449a, 883f 

贝 氏 体 218a,258e 

NKA 123e 

JH, J. (Jacques Besson, 1540~1576) 
1741 

J #,E. C. (E. C. Bain) 218a 
HA EEERR 8790 
备料 制 次 设备 869d 


194c 
Ble 


FARMAN 456b 
HERAN 14d,603b 

被 动 测量 49d 

RAAR 2230 

被 中 香炉 Mf 

ÆR, C. (Carl Benz, 1844~1929) 
586c 

R 15b 

Awe ES léd 
AHRERE ES 
AREKE 832c 
AREH 832c 
比 长 仪 17d 
比尔 ,O. J. (O. J. Beale) 71b,77c 
比尔 格拉 姆 ,H.(H. Bilgram) 7la,77c 
比 功 642f 

比较 仪 18a 

HMR Bila 

ki 832d 

比热容 34d 

比 容 660a 

比 色温 度 计 775e 
Ke 315f 

比 着 ,A. (Alfred Bichi) 
比重 489b 

比 转 数 19a,717d 
tW 19a,717b 
WASA, H.T. (Huxonan JJanzoms 
Ilerpos, 1836~1920) 937e 
SEARBH 4400 

ÆA, J.B. (Jean Baptiste Biot, 1774~ 
1862) 87a, 652d 

HM 1726 

MOR 656d 

Mite 865f 

he Eee SE eS 2 
MMAR 1620 
FRM 644a 
闭 式 压力 机 345d 
RHATEH 4890 
BREN 570b 
MRR 570b 
边界 层 19d 

边界 层 理 论 19d 
REE 491b 
REMA 669d 

Ü, S. (Samuel Bentham, 1757~1831) 
Side 

BER 774c 

编钟 20b 

扁平 绕 带 式 压 力 容器 822f 

局 外 980c 

RAR 434c 

RARE 87a 

RAABLER 640c 

ZERRA 482 

ERK 837b 

变 面积 孔 板 383c 

变 面积 流量 计 459e 

变 容 真空 泵 884b 


15a, 


lef 


17a, 2036 


Ile 


EAB 20c 

变速 范围 328b 

变速 器 20d 

RAR 20d 

变 位 齿轮 20f 

变 位 齿轮 传动 ( 见 变 位 齿轮 ) 21d(21a) 
ROE 21a 

RAH Ic 

变 位 系数 a 

ZERG 8660 

RBA 730e 

变质 处 理 943b 

标高 执 影 图 304d 

标准 齿轮 20f 

标准 公差 2390 

标准 化 21d 

标准 紧 固件 22e 

标准 排水 量 ( 船 舶 ) 97a 
HARARE 894e 

表面 粗糙 度 23a 
RARGRMM 23f 
REBARMER 24c 
REK Be 

表面 分 析 246 

表面 光洁 度 Bi 

表面 合金 化 25d 

表面 疲劳 磨损 26a 

表面 强化 26 

表面 热处理 260 
表面 式 换 热 各 3070 
表面 形成 运动 (机 床 ) 326f 
REPR 27 

表面 硬化 钢 ( 见 机 械 制造 用 钢 ) 28a(351b) 
表面 张力 464f 
EMM 536f 

REA 660a 

HASN, H.H. (H, H. Benapnoc, 
1842~1905) 28le 

RR 296d 

冰冷 孝 911b 

冰箱 910b 

kita 911b 

EME HT 9250 

并 联系 统 410f 

RE 9660 

%B,E. (Eugene Bourdon, 1808~1884) 
737a, 8206 

REE 7370 

REELAR 820d 
HRAB Bosí 

小 会 利 准确 直线 运动 机 构 9050 
波纹 管 28b 

RAE 28c 

RREBR 550c 
RKEAKR 7070 

RAR EH 445d 

RERSB, L. E. (Ludwig Eduard Boltz- 
mann, 1844~1906) 87b 
RAKE 489c 
玻璃 换 热 器 28d 
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RRR 739a 

玻璃 液体 温度 计 775b 

播种 机 537c 

伯 格 斯 ,H. (Hugh Burgess, 1825~1892) 
869c 

MHARE 28e 

伯 努 利 方程 28e 

HARD 28e 

伯 努 利 原理 28e 

$ iA &,G.B.(George B. Brayton) 29b 

MARME 29b 

WARNAE, J. G. (Johann George Bodmer, 
1786~1864) 70f 

博尔顿 ，M. (Matthew Boalton, 1728~ 
1809) 397a 

博 施 ,R. A.(Robert August Bosch,1861~ 
1942) 39e 

i# ,S. (Seth Boyden, 1788~1870) 
410e 

博弈 论 Bote 

MAR 29c 

薄板 连续 铸造 449e 

薄膜 冷却 29e 

AMHA 297b 

MARAEA 373d 

MARAH 6f 

MA 575a 

WRG 653e 

补 俊 器 550b 

补正 量 4860 

MRK TR 884b 

不 定常 流动 ”465b 

不 可 拆 联 接 449f 

不 可 地 过 程 658c 

不 可 压缩 流体 464e 

不 透 性 石 星 739b 

不 完全 互 换 294e 

不 稳定 热传导 652f 

BA 30a 

TARRA 30a 

不 重 麻 刀 具 4130 

不 确定 度 49d 

布 拉 默 ,J. (Joseph Bramah, 1748~1814) 
30d, | 60f, 398¢, 503¢,840f, 841f 

布 拉 特 钢 296d 

HRT (William Henry Bragg, 
1862~1942 & William Lawrence 
Bragg, 1890~1971) 788b 

布 喇 格 定律 788b 

布 业 克 ,E.W. (E. W. Blake) 191d 

布莱克 ,本 (Joseph Black, 1728~1799) 
396f,765d 

布 兰 卡 ,G. de(Giovanni de Branca) 
603c 

布朗 ,外 R.(Joseph Rogers Brown,1810~ 
1876) 30e,70f,618e,793f 

布 里 尔 利 ,H. (H. Brearly) 30b 

有 里 克 斯 ,A. A. (A. A. Bpuxc) 388f 

ALEF, J. A. (Johan August Brinell. 
1849~1925) 851b 
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MZRER 60d 
布鲁斯 ,G. (G. Bruce) 824e 


布 律 内 尔 ,M. I. (Marc Isambard Brunel, 


1769~1849) 510e 
布 氏 硬度 试验 851b 

布 量 图 3490 

PARP 448c 

步行 机 173f 

部 分 进 汽 级 608a 

部 分 弹性 流体 动 压 润 清 668e 
部 件 30f 

部 件 装配 351d 


go 


材料 保护 Ma 

材料 冲击 值 8ib 
材料 化 学 分 析 31c 
材料 机 械 性 能 试验 32b 
材料 力学 性 能 试验 32b 
材料 强度 622b 

材料 试验 ”32d 

材料 物理 试验 33e 
材料 物理 性 能 参数 34b 
采 据 机 械 427e 

AFAR 427e 

梁 煤 机 械 428c 

采 棉 机 539e 

采油 机 械 429a 

参数 识别 891b 

参数 系列 22b 
残余 奥 氏 体 105d 

残余 变形 622 
残余 焊接 应 力 和 变形 286b 
BREA Me 
沧州 铁 狮 子 34f 

RE Ne 
操纵 多 定性 (汽车 ) 590c 
RABCRE, Bab) 588b,93b 
WHERBT 925c 
ME 63b 

MEN 35a 
AREE 460b 
草场 维护 和 改良 机 械 540c 
RR 432c 
侧面 式 又 车 ”569d 

侧 向 或 三 向 堆 吉 又 车 569d 
MR EFA 172e 
MRT H 425d 
MEM 35c 

测 长 仅 35f 

测 功 器 35f 

测 光 系统 882f 

测 距 器 (照相 机 ) 881d 

测 力 仪表 445e 

METH 65e 

测试 36d 

测 头 式 整 体 误 关 测量 仪 79b 
PAL REBAR) 37a(18a) 
BR 37a 

ERY 178e,270f 


叉车 ( 见 平衡 重 式 叉车 ) 37b(558e) 


XERA 560a 
RERBAM (HH) 934b 
差 动 带 式 制动器 lf 
差 动 光度 式 光电 显微镜 254b 
差 动机 构 37b 

差 动 轮 系 807d 
ERDHA 37d 
差 温 拉 深 法 434c 
差 压 流量 计 459d 

差 压 式 物 位 仪表 786e 
差 压 水 柱 式 气动 量 仪 575e 
SERB 122d 
HAN 37e 

揪 具 刀 头 76f 

插 具 机 38d 

插 床 39a 

BM 456c 

BEN 456c 
MARLE 569a 
EM 39c 
R-RAIRARE 95f 
RMAERS RE 95f 
HM RSRE SI 
柴油 机 3e 
柴油 机 动力 装置 95b 
柴油 机 喷 油 系统 41c 
ity ald 

BRAT HRA 426d 
产品 研究 和 开发 4c 
PARER 54e 

P 536b 
FLERMK 755e 
PEN 43d 
FERLN 44a 

Rik 751d 
长 春 拖拉 机 厂 759c 
长 度 测量 工具 4e 
长 度 传感器 46b 

长 度 计量 的 量 值 传递 “47a 
长 度 计量 基准 47d 
长 度 计量 技术 48c 
长 幅 外 摆 线 4f 
KAAN 414c 

常规 能 源 529e 

BBR 170d 

常温 自 硬 813b 

厂址 选择 50a 
REFS 38lc 
BARKER 30b 
BRERER 538c 
BREE RKETEM 30c 
HER 170d 

超 高 真空 888d 
超级 压 光 机 873d 

超 精 加 工 50d 

超 精 密 加 工 51a 

起 声波 52d 

超声 波 焊 ”51d 

超声 加 工 51f 


超声 检测 52d 
超声 流量 计 461a 
超声 过 流 484a, 580d 
HERR 650b 
超 塑 成 形 53a 
Mee 53a 
超 微 粉 府 机 械 186b 
HEMI 498e 
超越 离合 器 53f,439b 
车 船 54a 

车 床 54b 

ED 54f 
车 架 式 机 车 320f 
车 辆 燃气 轮机 638b 
车 辆 圆锥 指数 124b 
车 辆 转向 机 构 56b 
车 身 设计 S9le 
车 前 56e 

车 前 中 心 369c 
M 967c 
WRAL ”698f 
沉降 离心 机 57d 
HARRAB 681d 
ARABS 924c 
称 重 仪表 58c 
成 本 控制 58e 
AAU 958b 
AARIA 958c 
PARIA 76d 
成 形 刀具 117d 
成 形 刀具 法 6250 
成 形 工序 82c 
RAO MA 262b 
成 形 轧 制 59b 
成 型 -充填 = 封口 包装 机 9e 
成 型 机 械 728b 
成 型 填料 密封 59f 
成 组 工艺 60c 
成 组 技术 600 
成 组 加 工 61b 
成 组 加 工 机 床 60f 
成 组 夹具 60f 
AME 253d 
程 编 711f 

持久 极限 Cle 
持久 强度 Gle, 2220 
HABE 2220 
尺寸 参数 (机 床 ) 327b 
“尺寸 链 61f 
RIME 2390 
尺寸 综合 3370 
ti 626 

齿 顶 高 63b 
HAN 63a 
HRB 63b 
HA 63a 

齿 厚 63b 

HH 63b 

HB 63a 
GMER 242b 


th 470b 

齿轮 62d 

BRE 64b 

齿轮 测量 64c 

齿轮 承载 能 力 。66a 
齿轮 齿 条 传动 。 69c 

齿轮 传动 eTe 

齿轮 单 面 哇 合 检查 仪 ( 见 齿 轮 综合 检查 仪 ) 
69f(79d) 

古 轮 单 面 哮 合 整体 误差 测量 仅 78f 
BRAJ 264b 

齿轮 画 法 69f 

具 轮 机 构 ( 见 齿轮 传动 ) 70c(67c) 
齿轮 加 工 Te 
齿轮 加 工 刀 具 76d 
齿轮 加 工 机 床 Ta 
trun 76f 
HR-RTHM 9760 
齿轮 联 轴 器 78b 
HRSA 844a 
HRUOERRH 68b 
站 轮 双 面 哮 合 失 查 仪 ( 见 齿 轮 综合 检查 仪 ) 
78d(79c) 

具 轮 整体 误差 测量 技术 78d 
ARRAREN 79c 

HH 63a 

HREAM 618f 

wR 63a 

MER 470c 

HHH Sie 

HARK 67a 

充气 压铸 825a 

充填 机 100 

APM 80a,82e 

冲动 级 ”606e 
冲动 式 汽轮机 603b 

冲击 Ma 

冲击 波 80e 

冲击 功 Bla 

冲击 回转 钻机 738d 

冲击 气 红 5778 

冲击 强度 80d 
冲击 韦 性 试验 Blo 
冲击 式 水 轮机 716a 

冲击 试验 Bla 

冲击 应 力 80d 

冲击 载荷 ”80d,866e 

冲 孔 80a,970b 

冲 塞 式 流量 计 460a 
冲天 炉 Bld 

ERD 676b 

重复 性 2360 

重合 度 68f 

重合 剖面 565e 

冲床 345c 

冲压 82b 

冲压 件 82b 

冲压 模 505f 

抽 气 速率 ”884d 

抽 汽 背 压 式 汽轮机 84b,240b 


执 汽 北汽 式 汽轮机 84b, 240b 
抽 汽 式 汽轮机 83f,603b 
i 884d 

MeH 670f 

出 砂 性 812a 
amara 239f 
DRE 920 
MACH 92a 
RAB 362d 
HEB 116a 
FLKERMEE 725b 
FARME 520 
传导 螺旋 ”480b 
传导 式 干 燥 器 206d 
传动 84c 

传动 比 84f 

传动 角 S61f 
ARRAN 965f 
传动 链 精 确 度 85a 
传动 系 (钟表 ) 9340 
传动 系统 图 ”328d 
传动 轴 9360 
HARE MM) 93f 
传感器 85c 
iehi 480b 
MARE 235d 
传 热 强化 Ba 
传 热 系数 86c,87c,164c,307c 
传 热学 86f 
传 热 元 件 307b 
传统 管理 2490 
传 质 Vile 

MM 88a 
EARE 92a 
船舶 电站 94b 
船舶 动力 装置 93e 
船舶 排水 量 a 
MR 920 
BMEK 996 
船舶 制造 97c 
船舶 主 尺度 90b 
船舶 总 布置 图 91b 
MBA 92d 

BH 90e 

起 体 结构 图 91b 
HRM 90d 
MEURE 900 
BEER 990 
MRE 100b 

船用 柴油 机 100c 
船用 锅炉 “101a 
船用 汽轮机 101f,603c 
ARAM 638a 
映 振 103a,751d 
BRAT élle 
串联 建造 法 99b 
BRAK 410f 

窗 式 空调 器 421b 
KRM 103b 

吹 制 法 409b 
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SRRRREM 4820 
ERRR HEH 956b 
HR sor 

BARAM 564d 

磁 电机 103d 

磁粉 离合 器 439b 

磁粉 探伤 103e 

磁力 吸盘 789e 

wnt 125d 

磁 流体 密封 “104b 

磁 流体 轴承 104c 

M 104d 

mW RR 105b 
MME RAH 4460 
MAE ARE MERA 951d 
Be 699e 
磁性 式 转速 表 9520 
MAM 430c 
磁 学 式 分 析 仪器 
草料 机 构 1978 
从 动 件 336a 
粗糙 度 比 较 样 块 。”24b 
粗 粉 麻 机 械 186b 
粗 加 工 624f 
Aek 650b 
REHM 730e 
Mit ik Rik 700f 
MAZER Bid 
RK 105b 
RANK 106a 
ARGH 652b 
HAM 652a 

MH 4760 

MH 477d 
MH 477f 

#n 107d 

atm 296d 


ED! 
WHEL 203a 
达尔 ,C. F. (C. F. Dahl) 869c 
žk, L. J.M. (Louis Jacques Mandé 
Daguerre, 1789~1851) 879f 
Mih, ].LeR. (Jean Le Rond d' 
Alembert, 1717~1783) 464a 
ik HARI, A. (Arséne d'Arsonval, 1851~ 
1940) 148f 
ATM 457a 
大 电流 等 离子 用 切割 
大 连 机 械 制 作 所 923b 
ktt 923b 
大 量 生产 技术 108a 
大 隆 机 器 厂 924e 
kA ER 
KARAR 
KHARE 
大 位 移 理 论 212f 
@RER 405d 
带 传动 108e 
带 斗 提升 机 
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120e 


154a 


PER 403a 
带 式 给 料 机 361b 
带 式 输送 机 109e 

带 式 压榨 过 波 机 277e 
带 式 真空 过 滤 机 111b 
带 式 真 空 压榨 过 滤 机 
带 式 制动器 111f 

带 有 混合 管 的 立 式 絮 杆 混合 机 314e 
RRARAK 153e 

WIW. G. (Gottlieb Daimler, 1834~ 
1900) 112b,516e, 586c 

Æt, H. (Humphry Davy, 1778~1829) 
487c, 656f ,774f 

Bft, R. (Robert Davidson) 319e 

A #,E. (E. Danti) 932e 

髓 尼 尔 第 一 * 伯 和 努 利 (Daniel | Bernoulli, 
1700~1782) 28e, 459b,464a 

单 留 刨床 Id 

单 斗 控 据 机 112d 

单 斗 装载 机 114b 

单 工 位 组 合 机 床 975d 

单 管 吹 气 式 密 度 计 489c 

单机 自动 化 2250 

ANEAN 876d 
HREXEGRWAM 87e 
单 级 制冷 机 827e 

单 开 底 料 斗 升降 机 455a 
单列 向 心 球 轴承 Ole 

单 得 浙 开 线 测量 仪 375b 

单 缠 摩 氛 式 矿井 提升 机 4266 

HARM 372d 
单 向 间 843d,905a 
单 向 机 构 115c 
单 向 间 数 运动 机 构 
HMBARS 8490 
hme 127b 
单 相 系 656a 
LEE EEE TETE E SEELS 
单元 化 运输 115d 

单元 体 848f 

单元 系 656a 

单元 组 合 仪表 116b 

单 办 燃气 轮机 63 

单 自由 度 系统 348c 

单 作用 气 红 577a 

HERE 748d 

RELA 411d 

RRB 3010, 689d 
当量 动 负荷 266b 
SEPAR 266b 

BRAR Ve 

TARULRE 625a 

刀具 Wa 

NAEH 390b 

刀具 耐用 庆 390c 

刀具 寿命 ”390c 

刀具 总 寿命 ”390c 

FHER 563a 

导热 ”87b,652c 


Ile 


374e 


导热 系数 ”87b,652d 
导 退 系数 652f 

导 叶 752d 

高 式 建造 法 99a 

MA 967e 

道 尔 顿 分 压 定律 ”315d 

道 尔 管 383b 

##%,D. (D. Dowson) 737f 
MMLAREA(VDI) 340d 
$88, B.K.von(Baron Karl von Drais) 
963e 

#2 Z,P. (Paul Deriaz) 
登记 吨位 90e 
SCR) 452b 

等 离子 用 120a 

等 离子 强 焊 119e 

SMFAMI 120a 
等 离子 弧 切 证 120d 
等 容 过 程 655d 
gmk 606d 

等 时 差 (钟表 ) 9360 
Fiut 655e 
SKA 120f 
等 效 构 件 120f 
等 效力 120e 
SRA 1208 
等 效 质量 121a 
等 效 转动 惯量 
SEER 10e 
SRM 655e 
5% #,1, B.(John Boyd Dunlop, 1840~ 
1921) 963e 

低 漳 透 性 钢 351b 

J&H 3334,865a 

oem 214b 

低 合金 高 强度 钢 2266 

低 合金 冷 作 模具 钢 227d 

低 合金 铸铁 9436 

ERA 214b 

低位 发 热量 634d 

EAR 121b 

低温 网 170d 

低温 试验 装 量 910f 

低温 压力 容器 1220 

BAR 2270 

WEA 170d 

低压 空气 分 离 设 备 47c 

低压 油嘴 234d 

低压 铸造 122c 

AMR Vie 

低 ( 粗 ) 真 空 888b 
HRERAANKH 240b 

BRE SSle 

清 定 分 析 法 Fd 

清治 设备 。538f 

HEPA Alle 

KBR, R.(Rudolf Diesel 1858~1913) 
122e, 39, 123a, 397b, 51 6c 
KERR 123a 

REFUSE 39 


719b 


121a 


油 金 麻 ,]. (John Dickinson, 1782~1869) 
869c 

Ke Blt 

KAKE Blf 

地 面 车 辆 力学 1230 

地 面 通过 性 (越野 汽车 ) 864a 
地 中 衡 124c 

EKME 309a 
投影 法 M 

第 一 角 投 影 法 350c 
-REKE 309a 
第 一 类 永 动机 657e 

第 一 拖拉 机 制造 厂 759c 
#R,A. (A. Thiout) 398c 
#% %,B.(B. Tilghman) 869c 
# & KK, B. (Barthelemy Thimonnier, 
1793~1857) 196c 
AM 143c 

点 盘 式 制动器 546b 

Ate 66b 

BRR 124e 

电磁 成 形 220b 

电磁 闪 125a 

eH KB 125b 
Bah 449e 

电磁 流量 计 460c 
电磁 式 激 扳 器 359a 
HB 125c 
电磁 吸盘 573c,789e 
电磁 制动器 125b 

电磁 轴承 125d 
电磁 转 莽 离合 器 439b 
电动 电视 134f 

电动 液 简 110b 

电动 葫芦 ”125f 
电动 絮 旋 压力 机 482d 
电动 式 激 搬 器 358f 
WAM 745e 

电动 执行 机 构 902c 
电镀“126e 

电感 测 微 仪 46d 

电工 白 钢 748f 
MORE eR 261f 
EAP 1261, 835¢ 
电弧 切割 127c 
电化 学 保护 127d 
电化 学 分 析 法 3le 
电化 学 加 工 Ile 
电化 学 磨 前 132b 
电化 学 式 分 析 仪器 Bla 
电 火 花 成 型 机 床 129f 
BAHRAINI 128a 
电 火 花 加 工 。128f 

电 火 花 加 工 机 床 129e 
电 火花 磨 前 ”130b 

电 火花 线 切割 加 工 130e 
电 火 花 展 成 加 工 128a 
电极 盐 浴 炉 BIE 

电 加 工 743b 

电解 加 工 131e 


电解 加 热 济 火 26f 
电解 刻印 132a 
MBM 132b 
电解 抛光 132e 
电解 去 毛刺 133a 
电镜 “140c 

电离 真空 计 886c 
电力 传动 133c 

电力 机 车 320d 

电炉 232b 

电炉 钢 214d 

电 软 栏 540c 

WHE 132e 
eA 505b 
BATAREH 8320 
电容 式 物 位 仅 表 787b 
wher 128f 
Bee IMR 129e 
SEER 261f 
电梯 134e 

电 液 比例 控制 交 B40 
BRARRE 359b 
ERMER 844b 
BREAD 942e 

电 液 执行 机 构 902d 
电 印 号 料 98d 

电 济 焊 ”135e 
BOP 136a 

电站 汽轮机 603c 
电 铸 137d 

BFR 138a 

电子 光学 式 分 析 仅 器 181a 
电子 卡尺 405d 

电子 皮带 秤 ”551a 
电子 千分尺 6180 
电子 束 焊 138b 
电子 束 加 工 138e 
电子 东 热 处 理 27b 
电子 水 平 仪 720e 
WMH 139f 

电 于 探 针 XX 射线 微 区 分 析 仪 。139f 
电子 探 针 分 析 139a 
电子 透镜 140e 
电子 数 区 分 析 仪 139f 
SF MRE 1391 
SF RRB 140c 
电子 显微镜 分 析 142a 
电子 行 射 142b 
电子 自动 平衡 仪表 142f 
eA 127b 
电阻 对 埋 143e 
电阻 焊 143c 
LAHN 143e 
BRP 144a 

eRe 34d 
RARRT MH 700b 
RBRRAAEBS 4456 
RERRAREMERR Ile 
电玩 真空 计 886b 
垫 图 22f 


Re Soot 

BER 144d 

BR I 
HEARAR 546f 
BR 145b 

WERE 320e 

调度 会 议 693b 

RH 145c 
球 式 分 离 机 145e 
SA 147b 
ERLER 905c 
THRO80~?) 147d 
TFR Bila 

丁字 接头 283b 
Tete 5378 

定常 流动 ”465b,580e 
定量 分 析 3e 

定 容 过 程 655d 
RMRAAK 581a 

定 炳 流动 ”580e 
定 温 - 定 容 位 660d 
定 温 - 定 压 位 660d 
Raitt 655e 

定 温 压缩 系数 6630 
定性 分 析 31c 
REHA 655e 

定 轴 轮 系 4700 
RRAN 265a 

动 程 359c 

动 刚度 “213a,327e 
动力 参数 (机 床 ) 327b 
动力 法 (硬度 试验 ) 851e 
动力 分 析 334a 
HARE 9750 

动力 机 械 147e 
HARM 464f,530d, 669a 
MARR( VR) 148e(15f) 
BARK MM 826d 
动力 试验 32c 
动力 性 (汽车 ) 587f 
动力 性 能 518c 

动力 转向 56e 

动力 综合 337b 

动 联接 449f 

动量 传输 真空 泵 834b 
动量 矩 式 质量 流量 计 461b 
动 密封 “148e 

mR 490d 

HFN e 
HMM 558c 
动 图 仪表 148{ 
动态 布 氏 硬度 试验 B51f 
MEER 58d 
动态 电 国 应 变 仅 848e 
动态 光电 显微镜 254c 
动态 规划 864d 
动态 过 小 机 149d 

动 叶片 752d 

动 载荷 866e 
动 载 系 数 867a 
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动作 和 时 间 研 究 150a 
MARTRE 206f 

斗 轮 堆 取 料 机 151a 
斗 轮 式 装 载 机 957a 
斗 轮 挖掘 机 152b 

AHH 956b 

斗 式 提升 机 153c 
斗 式 转载 列车 “425f 

独立 操纵 式 双 作 用 离合 器 761b 
读数 显微镜 154b 

堵塞 580f 

LEES 580f 

4,1, (James Dewar, 1842~1923) 
685e 
HEEB 687c 
A (222~284) 
度 盘 800b 
MMAR Bie 652a 
端面 62f 
MEE 63a 
端面 密封 Mf 
端面 压力 角 63b 
W 795b 

端 邮 式 翻车 机 173a 

fA em AE 

钴 螺纹 车 床 474c 
LM HK HR 479b 
断口 法 ( 企 相 检验 ) 257e 
断裂 力学 分 析 154e 

KRE 80b 

ERAR 433e 

Mm RW 155b 

KRAN If 

断面 收缩 率 433c 

RH 1560 

HRA ARB 823e 

MM 506c 

锻 还 加 热 156f 

RAR EMAC DM 157c 

银 还 下 料 153% 

RR 158d 

MENM 1600 

Wik 161d,159b 

锻造 操作 机 162d 
RAREN 624b 

银 造 性 能 试验 162e 
MRAM 163a 

H Gda 

推 积 角 (物料 ) 674a 

堆积 绝热 ”687a 

堆积 密度 (物料 ) 674a 
MRR 864e 

AH 143e 
AEDT MMB Rt RR 364f 
ahe 156d 

对 接 接 头 2826 

对 流传 热 164b 

对 流放 热 164b 

对 流 换 热 164b 

对 流 换 热 热 阻 。”663c 
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191d, 448d,724d 


对 流 式 干燥 器 206c 
AMBRBAS 454a 
ACRARARH 632b 

HH 5040, 969f 

多 变 过 程 655f 

多 层 式 压 力 容 呈 822b 
多 齿 分 度 合 155b 

多 刀 半 自动 车 床 54d 
多 斗 挖掘 机 165c 

多 杆 机 构 ”561d 

多 工 位 曝 寻 自动 冷 钥 机 438c 
多 工 位 自动 压力 机 346a 

多 工 位 组 合 机 床 975d 

多 功能 包装 机 10b 

SRM 876a 

BMBB 9468 

多 孔 管 动态 过 滤器 149e 
SLEE 739b 

多 利 疾 -多 布 罗 活 利 斯 基 , M. O. (M. O. 
[loamso-Jlo6pononycxnn, 1861~1919) 
133d 

多 面 棱 体 167a 

多 面体 混合 器 315b 

多 面 正 投影 图 304d 

多 排 风 口 送 风 冲 天 炉 Ble 

多 普 勒 ,C.(Christian Doppler. 1803~ 
1853) 357a 

SEBAA 357a 
SARRRTARAN 426f 
BRERRE 896f 
SARCLBN) 167e(170c) 
Mkt ed 

多 用 过 汽车 5426 

多 用 检 物 保护 机 械 538e 

多 油 机 液体 动 压 径 向 轴承 839c 
多 元 系 656c 

多 自由 度 系统 348d 

RER 879e 

ar 470f 


Ri 


k, P. V.(Pierre Victor Auger, 
1899~  ) 25b 

俄 歌 电 子 能 谱 分 析 25a 
RRARR 265f 

RRMA 265f 

RENAE 573b 

BRAG 265f 

HRA 8670 

AZERE 270a 

SM %,H. (H. Erast) 71b,388f 
BARENE 958e 
BARRA 563e 

二 冲程 内 燃 机 168a 
二 次 义 射 线 789c 

二 次 硬化 308f 

ZAAN 875b 

二 维 流动 理论 608a,750f 
HARARE 849a 
SRRRAEREH 580a 


F 


发 昌 钢 铁 机 器 厂 924c 
发 电 用 燃气 辊 机 637f 
RAH 169c 
RE 1698 

RE 169a 

发 散 冷却 169b 
RER 375a 

发 石 机 169d 

发 条 563b 

发 信和 器 902f 
伐木 归 堆 机 457a 

伐 区 作业 联合 机 456f 
R 169e 

BI] 169e 

闹 门 驱动 装置 111d 
法 兰 管件 253c 
法 面 62f 

法 约 尔 ,H. (H, Fayol) 
翻车 1 

翻车 机 ma 

翻斗 法 409b 

斗 升降 机 454f 
翻斗 式 矿 车 425c 
翻斗 真空 过 小 机 Wa 
mew 221d 
反动 度 606f 
反动 级 606f 
反动 式 汽轮机 603b 
反击 式 破碎 机 564f 
反击 式 水 轮机 716b 
KK 359e 

反 平 衡 (锅炉 ) 271d 
BMP 8360 
RM 669e 
KARREAN 378c 
60K 4 MJ. D. (Johannes Diederik 
van der Weals, 1837~1923) 699b 
MRAM AM 699b 

方向 控制 网 843d 

方向 控制 回路 Bile 

方形 系数 90d 

BRB 428f 

仿生 机 械 173b 

仿生 机 械 学 173b 

仿 形 机 床 174f 

仿 形 牛头 刨床 534c 

HRA Sod 

Ke ERA 889b 

放电 加 工 128f 

BRHFARE 540c 

HARA 411d 
放射 性 同位 素 密度 计 489d 
放样 和 号 料 ( 违 船 ) 98c 

飞 派 ( 油 池 ) 润 滑 671c 

飞轮 1175c,965e 

飞 辊 汽车 589f 

ERA RRRRT 265a 
RBRERMERK 776a 


249¢,736b 


非 金 属 材料 “176a 

非 金 属 管 Sa 

非 连 续 可 变 光 图 ”882f 

非 熔炼 埋 剂 281d 

非 商品 能 源 529e 

SEM ER 176e 

非 再 生 能 源 529d 

非 周 期 振动 ”348c 

WH, J. (J. Fitch) 54c,953b 

废气 涡轮 增 压 177a 

KARAEHE 177e 

沸腾 床 干燥 器 208e 

沸腾 钢 214e 

WARA 178b 

沸腾 炉 178e,270f 

沸腾 焙 烧 炉 ”836a 

REBAR 912a 

RKB 911f 

RAME. R. (E.R. Fellows) 71a,77b 
RE. (Enrico Fermi, 1901~1954) 
290f,797e 

RPJ A. (J. A. Fay) 510f 

AHR 6960 
分 布 条 统 3480 
分 电器 179c 
分 度 头 179f 
SRM 63a 
分 离 工序 82c 
分 离 机 441f 
分 离 因 数 180b 
ACR TT) 
分 流 集 流 网 ”843d 
am 853e 

分 配 网 951a 
分 做 调度 693d 
分 析 仪 器 180d 
分 选 ( 选 别 ) 机 械 4300 
AMMAR HL 6390 
分 子 净 油 机 4700 

分 于 扩散 Vile 
分 子 流 状 态 778f 
RFR 182a 

分 子 第 吸附 票 1820 
粉末 冶金 材料 183d 
粉末 冶金 电磁 材料 
粉末 冶金 多 孔 材料 
粉末 冶金 高 速 钢 
粉末 冶金 高 温 合金 
BKAST RAH 
粉末 冶金 减 麻 材 料 
BRAS BH 
粉末 冶金 摩 迫 材料 
粉 来 冶金 机 507c 
粉末 冶金 轴承 1860 
HENW 186b 
naw 193d 
粉碎 机 械 191a 
BARR 1940 
粉碎 系统 193e 
租 状 、 和 粒状 固体 物料 混合 机 械 314e 


180d(170¢), 843d 


183e 

184c 
184e 
184f 

183e 
185d 
185e 
185f 


PENET 925c 
风车 194d 
AHIR 575b 
风力 机 194d 
RARR 148a 
RAEAN 188b 
HARRERK 3770 
HARK 656d 
HAHAH 
HOA 10a 
#8 Die 
奉天 制造 局 924b 
eH 143d 
BON 196c 
Ss 4 SH. (H. Voelter) 869c 
HBR, H.G. (Harry George Ferguson, 
1884~1960) 535b 
H2K-FMRE, l A. 
Qpanx-xaweneurnn) 651b 
#8 7H ,J. B. (James Bicheno Francis, 
1815~1892) 397d,719a 

BSW, M.M. (Max Mark Frocht, 
1894~ ) 700b 

AF #4 %,J. John Froehlich) 759b 
BEERMN 1960 

RAH 909e 

MBH RIM 198c 

浮标 式 气动 量 仅 576a 

浮动 球 球 网 630d 

HAW 685c 

浮 环 密封 198e 

浮力 Ib 

浮力 式 液 位 计 787b 

HARRAK 7070 

FRAPA 1990 

泽 杰 (船舶 ) Ile 

浮 头 式 换 热 器 248a 

FE(MM) 91c 

HRN 430c 

浮游 起 重 机 199 

汉子 式 密 度 计 489b 
幅度 (起 重 机 名 梁 ) 570e 

E 731b 

HUAN A 603b 

辐射 换 热 199e 

辐射 换 热 系数 199f 

辐射 角 系数 200c 

MMH 292c 

MBA 663c 

辐射 式 干 去 器 206d 

辐射 温度 计 775c 

福 昌 祥 机 器 厂 925e 

福克斯 ,R. L. (R.L. Fox) 852e 
福特 ,H. (Henry Ford, 1863~1947) 
200e, 249c, 586e, 598d, 736a 
ANGRE 923e 

畏 机 (船舶 ) 93f 

辅助 循环 (锅炉 ) 136f ,268f 

辅助 运动 (机 床 ) 327a 

ahan 2008 


10a 


腐蚀 疲劳 552c 
BARRE 201b 
记忆 性 合剂 619d 
Ati 2la 
负 传动 Zc 
负荷 式 正 力 测 量 仪表 820f 
负荷 式 正 力 计 820f 
MEHR Wile 
WRK MH 683d 
复 费 式 制冷 机 828b 
复合 材料 201f 
RGM 506a 
Mee 566f 
复合 式 发 动机 203a 
AREER 1730 
复合 循环 (锅炉 ) 137a 
LOR ni 
复 相 系 6560 
复 型 142b 
复 型 技术 142b 
复印 机 203f 
复杂 白 钢 748e 
复杂 摆动 蜂 式 破碎 机 563f 
MAME 6436 
Har 47b 
M2, J.B. J. (Jean Baptiste Joseph 
Fourier, 1768~1830) 87a, 652d 
MER 87, 652d 
WAR, R. (Robert Fulton, 1765~1815) 
205b, 88b, 97c, 397f, 899b 
E 4 H Ik, B. (Benoit Fourneyron,1802~ 
1867) 397d 
“Gt 


HEHE 83a 
#tt, O. von (Otto von Guericke, 
1602~1686) 887c 
#-BPERE 445d 
干 法 埋 72b 

FR Gla 

TER 4900 

干涉 显微镜 24e 
FARER 697e 
FRAR 713e 

FR 900 

Fin 10b 

FAM 206a 

#%, H. L. (H. L. Gantt) 249b,736a 
ERE 693b 
REBT 924e 

村 622e 

aM 967d 
感应 加 热 热处理 210d 
SMP 211e 

感应 同步 器 2126 
MEH 947b 

Mg 212f 

Fit 806a 

刚体 动力 学 分 析 334b 
刚性 联接 自动 线 962d 
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刚性 联 轴 器 450b 

刚性 转子 556e,953e 

刚玉 213b 

WED 947b 

钢 213f 

im ”835f 

钢材 预 处 理 ( 进 船 ) 98b 

钢 带 (输送 带 ) 708a 

ARH 9698 

钢管 252e 

AMR 215a 

钢 绳 产 引 带 式 输送 机 110e 
RASPE) 707c 

WAM 215c 

MHRKE RHF 705a 
MARMAR 216a 

钢铁 冶炼 机 械 834b 

钢 爪 粉碎 机 189d 

HED Be 

杠杆 218e 

杠杆 齿轮 式 测 微 仪 18b 
HHEERKAM Id 

高 变 位 具 轮 传动 2e 

HH 333a,865a 

ki H, R. S.(Richard Slechrist Gaugler, 
1900~  ) 653f 

AGIAN 227d 
高 合金 钢 214d 
HOR 9436 
高 级 优质 钢 214d 
高 架 仓 库 218f 
高 精度 机 床 324f 
高 空 试验 装 量 910f 
BP 934b 

WER 513d 
高 钼 系 高 速 钢 221d 
高 能 率 成 形 219e 
HMMM 2200 
HM FR 2060 
HMB LM 2200 
高 频 焊 220d 
KAKERA 889a 
高 频 涡流 式 厚度 计 
高 强度 不 铺 钢 30c 
高 强度 材料 155c 
高 倾角 带 (输送 带 ) 
高 速 锤 锻造 220f 
高 速 钢 221c 
KRIAN 221c 
高 速 麻 削 501b 
HRM 214b 
WRG HAR 2670 
高 位 发 热量 634d 
高 温 持久 强度 试验 221f 
AAA 170d 
高 温 披 劳 552b 
kaag 622d 

高 温 压 力 容器 222a 
高 宣 (12 世 纪 上 叶 ) 54b 
部 压 多 触 类 造型 机 868e 
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293b 


707d 


HER 170d 

WES 402a 

WEAK élre 

AEREE 9078 

WER 234d 

KEREN 868e 

高 真空 “888c 

高 真空 绝热 687b 

WHARF 551d 

ee 9478 

È, J. (John Gorrie, 1803~1855) 
907e 

Hrann 540d 

HAN 456b 
Hie 577b 
BREAK 
#% € Æ i4. G. (George Gral 
1751) 932f 

格 里 其 思 ,A.A. (A. A. Griffith) 
799e 

格 利 森 ,了 . E. (l. E. Gleason) 71a 
BARRENS 958d 

HAR MMH 957e 

格 重 宾 ,A. H. (A. H. Upy6nu) 737f 
格 罗布 ,B. (Benjamin Grob) 71b 

#7 &, G.M. (George Maurice Grover, 
195~  ) 653f 

格 斯 特 , (James Guest) 502a 
BRC REMR) 222c(768f) 
PAR 221c 

隔膜 压缩 机 222e 

BMRB 826a 

RRM 654e 

MR 223a 

RAG 223b 

各 向 异性 730a 

STAR 30b 

SATAR 30b 

BETH 9470 

工厂 布置 223d 

工厂 设计 224b 

工厂 生产 自动 化 224e 

Ine ed 
工程 热力 学 656d 
工程 塑料 225e 
工程 用 钢 226e 
工件 22 
LHAHRPRE 
工具 钢 2276 
工具 机 323e 
工具 磨床 227f 
工具 显微镜 228b 
工矿 机 车 3200 
工矿 生产 用 汽车 950b 
工效 学 228f 

工序 卡片 694a 
工业 车 辆 5d 
工业 姜 细 机 1960 
工业 锅炉 229e 
工业 机 器 人 230c 


约 1674 一 


155a, 


331d 


工业 炉 “231c 
工业 炉 排 烟 系统 232e 
工业 炉 殉 体 233¢ 
工业 炉 燃 烧 装 置 233f 
IMP RRM 2341 
工业 汽轮机 235f,603¢ 
工业 仪表 237b 
工业 用 洋气 轮机 637f 
工业 用 拖拉 机 760b 
工业 自动 化 仪表 237b 
工艺 尺寸 链 62c 
工艺 方案 693f 
工艺 规程 693f 
工艺 过 程 卡片 693f 
工艺 卡片 694a 
工艺 路 线 卡 693f 
工艺 文件 693f 
工艺 装备 。694a 
工艺 装备 系数 
工艺 准备 693e 
工 质 238b 
工作 基准 47b 
工作 级 别 (起 重 机 械 ) 573b 
THEM 323e 
LARCH MM) 517e 
工作 有 周期 (起 重 机 械 ) 5730 
BAR 238 
SER 403a 
公差 238f 
BRE 239b 
公差 制 239e 
公称 通 径 (风门 ) 
公称 苇 力 (同门 
DANES 924c 
功能 分 析 370e 
EMR 741d 
MRA 641a 
次 丝 476c 
xan 477f 
RRR 659e 
供 热 式 汽轮机 240a,603b 
SMH 240f 
SMH Mle 
共 省 混合 工 质 9090 
RHH 216a 
共 线 图 543d 
共振 242d 
共振 频率 
FERS 
eae 
构件 242f 
BLK 656d 
古代 机 械 史 243a 
M,C. (Charles Goodyear, 1800~ 
1860) 80la 
#H®,J. (Johannes Gutenberg, 14 世纪 
#~1468) 845e 
谷物 联合 收获 机 539b 
RRR 221d 
鼓风机 826e 


694b 


170d 
170d 


242d 
855a 
197a 


HAP 836a 
RAB 244e 

鼓 轮 式 组 合 机 床 976a 
鼓 式 硫化 机 803c 
固定 床 式 干燥 器 206e 
Beste lod 
HEPRARAB 247d 
BERR 630d 
国定 式 矿 车 425b 
MEREM 687e 
固定 碳 946d 

Hee 584e 
HAER 496e 
MPA 94e 

因 深 热处理 105f,699a 
Wee 216b 

固体 激光 器 357c 
固体 燃料 634d 
HRM MR RE 234d 
MAMAM 671a 
DM AMA 297b 
因 体 阵列 传感器 46e 
因 有 频率 347f 

到 板 给 料 机 361c 
BMA 244f 
ADM OH STE 
AD MRR OM 2790 
HERRA 245b 
BIN 245d 

HER 1260 

关键 路 径 363c 
KRM BIE 362e 
管 程 247b 

管 程 流体 247b 
管道 246a 

管道 混合 器 312f 
管件 253a 
WARMING 247a 
管理 工程 248f 

管理 科学 249c 
管理 信息 系统 250c 
FH 251d 
管 路 特性 曲线 16f 
管 麻 机 186d 

管内 流动 251d 
管 式 分 离 机 252b 
管子 252d 

管子 联接 件 253a 
管子 螺纹 车 床 474d 
贯 流 式 水 轮机 717a 
惯性 落 砂 机 483d 
惯性 摩擦 焊 49c 
惯性 式 激 扳 器 358e 
MEER 955e 
灌 钢 568f 
灌 炼 花纹 钢 296d 
光波 于 涉 现象 ”355b 
光电 比 长 仪 17f 
光电 光波 比 长 仪 WE 
光电 显微镜 253 


光电 自 准 直 仪 972e 
光化学 复印 204b 
区 化 学 加 工 300d 
光 刻 254c 

光疗 (照相 机 ) 882e 
光谱 仪器 254e 
区 切 星 微 镜 24d 
光 图 ”882e 

HE 255c 

光 桥 测 长 技术 2560 
光 弹 性 模型 试验 700d 
AREGHH 700e 
光线 示波器 256d 
光学 读数 关 154e 
光学 高 温 计 257a 
光学 金 相 检验 257c 
光学 式 分 析 仪器 181a 
光学 显微镜 259b 
光学 自 准 直 原理 972c 
PREABRET 924c 
广东 机 器 局 924b 
ABM 948b 
HY 9470 
BREWS 420d 
MH 2620 

辊 底 式 炉 4480 
MR 262a 

MAH 262c 
MEPRN 1880 
RAGE 34a 
RREN 19e 
BARR 564c 
RRERN 187c 
RË 875a 
辊 子 输送 机 262d 
RAH 2634 

RNI 264b 
Anye 478f 
MAER 481a 
滚动 摩 疗 265b 
流动 摩擦 系数 265c 
滚动 轴承 265c 
滚动 轴承 钢 266f 
RE 1260 

滚轮 接触 式 电感 厚度 计 293c 
HANI 625c 

Re 476f 

Agn 477f 
WHR 477d 
RARE 9420 
RORFRB 2078 
RARP 448c 
RAAEH HM 483e 
MBRBAM 546f 
RE 26d,504a 
R 267a 
滚 针 轴 承 267a 
MABE 481a 
滚 子 轴承 267 
RABE 2680 


锅炉 267d 
锅炉 本 体 270f 
PER 269f 
锅炉 给 水 村 Nla 
锅炉 汽 温 调节 272b 
锅炉 热效率 id 
PER 2700 
锅炉 水 处 理 273b 
锅炉 自动 控制 274d 
锅 简 271b 
WRN 275a 
国际 标准 化 组 织 21f 
国际 材料 热处理 联合 会 (IFHT) 340f 
国际 地 面 车 辆 系统 学 会 123f 
国际 电工 委员 会 21f 
国际 工效 学 协会 ”229a 
国际 公差 ”239e 
国际 公差 制 240a 
国际 焊接 学 会 (IIW) 340f 
国际 机 器 理论 与 机 构 学 联合 会 (IFToMM) 
340f 
国际 基准 米 尺 Ve 
国际 技术 协会 联盟 (UITA) 340f 
国际 摩擦 学 理事 会 (ITC) 340f 
国际 生产 工程 研究 会 (CIRP) 340f 
国际 实用 温标 775c 
国际 无 损 检测 理事 会 (ICNDT) 340f 
国际 压力 容 束 理事 会 (ICPV) 340f 
国际 应 用 系统 分 析 研究 所 796b 
国际 铸造 学 会 (CIATF) 340f 
国家 标准 22a 
国家 基准 47b 
果 因 专用 二 作 机 械 537c 
RUN 10a 
HARG 547e 
过 共 析 钢 216a 
BM 178c 
过 量 空气 系数 Vie 
过 小 的 基本 方程 276a 
TBM 275d 
过 小 介质 278b 
过 泪 离 心机 278d 
过 热 ( 铁 水 ) 81f 
RRM HE 652b 
过 热 器 279 
过 到 配合 547c 
过 又 配合 联接 280d 
BR 973d 
H 


8% MLR. A. (Robert Abbott Had- 
field, 1858~1940) 513d 

PAPAR 513d 

哈 格 里 夫 斯 ,]. (James Hargreaves,1720~ 
1778) 396d 

A, G. H. L. (Gotthilf Heinrich Lud- 
wig Hagen, 1797~1884) 464b 

SA-HATAR 37b 

} 2 #, J. (John Harrison, 1693~1776) 
933b 
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} 2 #,1. (Joseph Harrison, Jr.) 319c 
Sea, W.J. (W. J. Harrison) 583f 
“海安 "号 ( 兵 般 ) 925a 

BERR 748e 


Aii, W. K.(Werner Karl Heisenberg. 


1901~1976) 464c 
WHR Be 
海洋 石油 钻 采 机 械 429¢ 
海洋 钻井 装 量 4290 


AH R x, H.von(Hermana von Helmho- 


Itz, 1821~1894) 464b 
RMERHR 660d 

所 液化 设备 582f 
RHR ARM 889d 
SER 315f 

含油 轴承 281a 

tR 281b,660c 

#-ME 7230 

汉阳 兵工厂 924b 

Wet 262f 

焊剂 281c 

焊接 281d 

焊接 安全 与 卫生 283f 
焊接 材料 284b 
焊接 管件 253e 
焊接 接头 282f 
焊接 结构 284c 
焊接 设备 284f 
焊接 性 285e 
焊接 应 力 和 变形 
287e 


286b 


MBIA HL 638c 
航行 试验 99f 
BARBRA OM 
#,E. (Elias Ho， 


163c 


1819~1867) 196c 


HH 658c 

RRR DRE 582a 
合成 润 清油 670d 

合成 树脂 813b 

GRRR B01a 

合格 曲率 683c 

合金 钢 214b 
合金 工具 钢 ( 见 工具 钢 ) 289f(227c) 
SEAR 736f 

BERK 943e 

MRAK 884e 

和 丰 起 厂 9226 

河南 (开封 ) 机 器 局 924b 
核磁 共振 波谱 仪 289f 
核电 站 汽轮机 290e, 6030 
核 动力 装置 ”290f,96b 
BEM FEAR Rt 292f 
核 辐射 厚度 计 2926 
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核 辐射 物 位 仅 表 787e 

核 车 汽 供应 系统 We 

核 状 沸腾 178c 

Mit %, C. (Clemens Herschel, 1842~ 
1930) 459b 


#z, H. R. (Heinrich Rodolf Hertz, 
1857~ 1894) 937f 

RR Br 

黑色 金属 ( 见 金属 材料 ) 292d(387b) 
黑体 292e 

ERENER 199f 

黑体 和 灰 体 292d 


黑心 可 煞 铸 铁 410c 

¥AB,P. (P. Henlein, 1480~1542) 
932e 

恒温 超 钳 性 53b 

ER 866e 

BE 597a 

模 肯 架 式 结构 (起 船 ) le 

RRO 376f 

RARAN 876d 
横流 通风 机 ( 见 通风 机 ) 292e(747f) 
Mie 92f 

RH Sod 

洪 干部 873b 

红外 显微镜 261f 

HR 22ie 

宏观 应 力 分 析 788c 

HEM 57b 

后 备 到 动力 ”596c 

EWU 404a 

后 角 libe 

后 轴 变 速 机 构 966b 

厚 板 卷 焊 式 正 力 容器 823e 

厚度 计 292f 
DELE LES 
AA 575a 
ASB EMHEH 7790 

PE UH 293d 
Agee RNS 958d 

WR, C.J. (C.J. Hooke) 737f 
WHR. (Robert Hooke, 1635~1703) 
259c,700a, 9326 

湖北 枪 雹 厂 924a 

湖南 (长 沙 ) 枪 厂 924b 

虎 钳 293 

EKAR 905a 

ERE 352b 

互 换 性 294b 

HERA 2650 

花 键 画 法 295a 

花 键 加 工 295c 

花 键 加 工 机 床 295f 

ERLER 2960 

花 键 联接 296b 

RRMA HR 296b 

花 键 轴 磨床 2960 

RRMKK 2960 

HR 296c 

花纹 钢 296c 


297b 


划 痕 法 851a 

PANET 925c 

BERET 924f 

BREE 381c 

4 (0% %,D.G. (Daniel Gabriel Fahre- 
aheit, 1686~1736) 774f 

ÆRA 660b 

REMIT 774 

华 通电 业 机 器 有 限 公司 924f 
PRAHI 536a 

HAR 536d 

RE 2960 

滑动 螺旋 传动 480c 

滑动 轴承 296f 

滑动 轴承 材料 297d 

WM 298b 

MBAS 298e 

HR 632b 

滑轮 299b 

RHR 299c 

清 片 压缩 机 299f 

清 片 真空 泵 “815d 

RTM 89e 

HEMT 609b 

# 7296 

化 学 表面 处 理 300f 

化 学 反应 能 力 (焦炭 ) 946b 

化 学 方法 (计件 清理 ) 942a 

化 学 方法 制冷 907f 
化 学 加 工 300b 
化 学 热处理 300f 
THEM 3000 
化 学 硬化 812d 
REA KH 6780 
化 学 硬化 砂 型 678e 
化 油 器 303d 
WH 302e 

HH (1833~1902) 
画 法 几何 304a 
怀特 ,].(James White) 71a,77b 

4 tt, M. (Maunsel White) 117b, 221e, 
798e 

4%, J. John Wyatt, 1700~1760) 
475d 

环境 封存 B86Ba 

环境 预测 349b 

HMERERHF 705a 

环 轮 抱 据 机 165f 

环 面 蜗 杆 传动 。305c 

环 式 破 煤 机 564f 

绥 冲 ”305f 
缓冲 器 306a 
SARN 
HB 647c 
RHE 304f 
BATAAN) 518a 
BRB 306c 

换 热 式 预 热 器 235a 
RAKK 164c,307e 
BAR 843d 


303f 


306b 


换 向 机 构 308a 

“HE IKENNE) 925a,813c 
HB 748d 
KORR 943 
RR 292e 
恢复 温度 308b 
回复 730c 
回回 地 169d 
回 火 308e 
KRHA 
BRE 953d 
meng 953d 
mane nor 
回 热 式 气体 制冷 机 309a 
BAM 643d,605b 
DRAKA 851f 
回转 汞 ( 见 泵 ) 309f(15e) 
回转 工作 台 309f 
回转 工作 台式 组 合 机 床 
BAM 706a 
回转 式 干燥 器 2080 
回转 式 立 四 钻 机 738d 
回转 头 压力 机 346a 
回转 压缩 机 310d 
HAF 836a 
LET LES SE 
回转 钻机 738 
HBR Bla 
绘图 机 311b 
绘图 模板 Ille 
绘图 仪器 Ille 
绘图 用 具 311a 
WMC. (Christiaan Huygens, 1629~ 
1695) 311c,347d,932f 

< 本 更 斯 全 集 311d 

“Mk” 88b 

#4 R.E. (Eli Whitney, 1765~1825) 
2le, 249b, 324c, 351d, 396d,793f 
MHAL, J.B. (Joseph Baronet Whit- 
worth, 1803~1887) 311e, 70f, 77b, 
398d 
混合 长 度 理论 756c 
混合 公 比 变速 系统 
混合 机 械 311f 
混合 - 挤 出 机 314c 
混合 气体 315d 
混合 气体 保护 焊 580a 

WAHM 6680 

混合 式 换 热 器 ( 见 换 热 器 ) 316a(306e) 
混合 式 气力 输送 装置 579a 
MERR 728a 
混流 式 水 轮机 716d 
混流 通风 机 747f 
RON 316a 
n 978b 

她 外 980d 
ANARAN 
活塞 316d 
HEROLEAR) 316e(768a) 
TAMAR LIKM BH) 316f(878e) 


652c 


975e 


315b 


328d 


146f 


SEWER 549d 

活塞 式 减 压 网 “373d 

ERBAABA 515e 
活塞 式 医 缩 机 示 功 图 7020 

活塞 推演 离心 机 279b 

活塞 真空 村 Tic 

KEK 319a 

XP 270f 

火 管 锅炉 229e,267f 

KR 316f 

“ 火 前 "号 铁路 机 车 727a 

KEP 270f 

AARP 2290, 2678 

火焰 647c 

KPK 317b 

KGB ER 287d 

üP 232b 

火焰 切割 577b 

货车 ai 

货车 车 身 Sold 

货运 机 车 320e 

货运 汽车 3e 

货运 索道 We 

置 尔 ,C. M.(Charles Martin Hall,1863~ 
1914) 469a 

S ERRH,H. (Haas Holewarth,1877~ 
1933) 635d 

#4, B. (B. Holt) 757a 

8i #,H. (H. Holzer) 347e 

8 P,R. M. (R. M. Hoey, 1812~1886) 


845e 

aJ 
机 车 390 
NERAN 323a 
机 车 锅炉 267e 
MERIDA 3198 
EMA M 6380 
机 床 323d 
机 床 变速 箱 328a 
机 床 导轨 328f 
机 床 实 具 329f 
机 床 进 给 箱 330e 
MALHPRBGRHK 600 
机 床上 下 料 装置 331d 
机 床 主轴 332e 
机 动 船 89f 
MAMMA H 538a 
机 动 竹 (越野 汽车 ) 8640 
机 构 333a 
机 构 分 析 333d 
机 构 精 确 度 334d 
机 构 示意 图 335f 
MBF 335c 
机 构 运动 简 图 335e 
机 构 自由 度 335f 
机 构 综 合 336e 
机 器 337d,333b,346b 
机 器 结构 钢 。 351a 
MBA 230d 


NAEMH) 196f 

机 械 337d, 346b 

机 械 产品 包装 337f 

宙 补 产品 标准 化 22b 

机 械 传动 ”338d 

机 械 动 力学 338e 

机 械 方法 (铸件 清理 ) 9420 
机 械 工程 材料 339c 

《< 机械 工 程 手册 > 340a 

机 械 工程 学 术 团体 340c 

机 械 工 业 备件 分 类 编码 系统 600 
机 械 提 拌 混合 器 313d 
PRRERTMB 208a 

机 械 量 测量 仪表 340f 
DRE 341d 

机 械 密封 341f 

机 械 设计 342b 

NRHA 699b 

机 械 式 千分尺 6180 

MRF 343e 

机 械 误 差 334d 

机 械 系 统 348e 

机 械 效率 344b 

机 械 型 疏水 网 707a 
机 械 压力 机 344e 

机 械 原 理 346b 

RRM 346e 

机 械 增益 347b 

NAEK 684c 

机 械 振动 347d 

机 械 制 图 349b 

机 械 制造 用 钢 351a 

机 械 钟 表 932d 

NARE 351d 

机 械 装配 自动 化 352e 
ARAMA 844a 

机 组 337d 
(HL) 
Me Rt 174a 
积极 测量 939c 
BAC MM) 465b 

EMS 389% 

BASH) 3270 

BERT 2390 

BKMH 239b 

EFAN 7030 

EARS 2380 

基地 式 调节 仪表 353f 

HTK, G. R. (Gustav Robert Kirch- 
hoff, 1824~1887) 87a, 292c 
EXBARE 87a 
#4, F. (Friedrich Kick) 
BLK 547d 

#H lisc 

ER 348e 

BH 63a,375a 

基 输 制 547d 

BRK 547d 

BR 354d 

激光 354d 


197d 


194b 


1023 


激光 比 长 仪 17f 

激光 测 长 技术 355b 

激光 干涉 仪 356c 

激光 焊 357b 

激光 加 工 357e 

激光 切割 ”358c 

激光 热处理 27a 

MEK 357b 

HALE MER 474b 

HAREM 904d 

激励 ”358d 

激励 函数 。 358d 

激 振 器 358e 

EAM EM 660d 

吉尔 布雷 思 ,F. B. (Frank Bunker Gil- 
breth, 1868~1924) 150a,228f, 249b 
736a 

FREESKA, L. E. (Lillian Evelyn 


Gilbreth, 1878~1972) 150a, 228f, 
249b,736a 
tt #,L. D. (L.D. Girard) 839e 
吉林 机 器 局 924b 


吉 洛 ,F. (Firmin Gillot) 883f 
级 ( 量 块 ) 4520 

RRM 506a 

极限 尺寸 2398 

极限 量规 451e 

RAH 239a 
RREA(KER) 884d 
MARE 866f 

极限 转速 266c 

ROKK Seid 

MNH 356b 

集成 计算 机 辅助 生产 系统 224f 
RRR 843d 
RHE WC) 
集中 调度 693b 
集中 控制 装置 237e 
ARKEN 10a 

RRM BH 424d, 5600 
集装箱 中 车 424d 

集装箱 龙门 起 重 机 4660 
集装箱 运载 桥 865d 
几何 量 计量 48c 

几何 通过 性 (越野 汽车 ) 864a 
HEM 77e 

WAL 728d, 801e 

HBR 507a 

HR 358d 

HAMS 30e 

给 料 机 361a 

给 热 系数 307e 
给 水 加 热 器 362c 

给 水 温度 270a 

计划 评审 法 362d 

HRR 363d 

计量 标准 47b 

计量 光 杨 255d 
HEMER) 363e 
HARFER 696d 


1024 


135a 


计算 机 辅助 管理 363f 
计算 机 辅助 设计 364d 
计算 机 辖 助 设计 -计算 机 辅助 制造 的 一 体 
化 系统 ”365a 

计算 机 辅助 自动 测试 系统 37a 
计算 机 绘图 “365a 
计算 机 数控 系统 710b 
计算 载荷 867a 
HERE 365d 

技术 服务 366c 

技术 检验 ”366e 
技术 经 济 分 析 367b 
技术 转让 367f 

4#, H. A. (ban Aarycuoans Tame, 
1838~1920) 388f 

加 工 表面 质量 390d 

加 工 精度 (机 床 ) 327c 
MIB 368d,730a 
MIP 369a 

加 快 四 966b 
加 圭 起 重 机 624d 
PAR 678f,813b 
PERM 7250 

加 速度 仪 369f 

加 速 性 (汽车 ) 587f 
“加 特 利克 "号 88c 
加 压 过 小 机 277d 
PETE 277e 
REA 370b 
AUREN 624a 

伽利略 (Galileo, 1564~1642) 259c, 
774e,932f 

RRIT 9250 

家 用 冰箱 910d 
KARAM 1960 
甲板 起 重 机 570d 

假肢 174a 

价值 分 析 370c 

价值 工程 370c 

架空 单轨 系统 371d 
架空 索道 372b 
RAWH 946f 

间 壁 式 换 热 器 ( 见 换 热 器 ) 373a(307a) 
监测 保护 系统 lle 
兼用 和 ad 

RLS 569d 

检测 仪表 237d 

检验 36e 

减速 器 Ia 

REM 373c,843a 

BR 373f 

RRE 374a 

Bue 80b 

WHER 374c 
BORK 374b 

BEA 848f 
简单 摆动 矣 式 破 碎 机 563e 
简单 带 式 制动器 nf 
简单 黄 钢 748d 

RGR 643d 


简 谐振 动 。348a 
简易 梁 桥 式 起 重 机 623e 
RERE 288e 
HALERE 
间接 测量 49b 
间接 冷却 910a 
WRATH 206d 
FRCHR) 80b 

间 除 配合 547b 

间 除 操作 沉降 离心 机 
间隙 运动 机 构 374c 
建 昌 钢铁 机 器 厂 924c 
建造 经 济 指标 (船舶) 93c 

建筑 结构 钢 226e 

RH 89c 

MAR 375a 

渐 开 线 测量 仪 375b 
HFRPRARAMER 65e 

RR 93b 

BMMRTR 790d 

NR 39b 

键 联接 3760 

江南 制造 总 局 923c 

江西 拖拉 机 厂 759¢ 

江西 (南昌 ) 玫 弹 厂 924b 

RAE ARLRE 715a 
RARMAN 315a 

HARARE 895e 

交叉 影响 概率 法 859b 
交错 轴 齿 轮 传动 。69d 

RA Aa RIE HH 480a 

交换 齿轮 376d 

AREMAN 285a 

说 口 杯 376f 

浇注 系统 376f 

胺 378c 

Re 66c 

胶 桨 和 乳胶 制品 机 械 803c 

胶 接 377b 

胶粘剂 378c 

RR Bla 

RKB 189a 

#3 ,1.P. (James Prescott Joule, 1818~ 
1889) 397f, 657a, 658b 
REHAN) 881a 

仿 炉 气 、 水 煤气 分 离 设备 5820 

集 平面 快门 882b 

Atita Zc 

角度 测量 378 
角度 量 块 379d 
AR 283a 
角 接 头 283b 
ABR 847e 
绞车 319e 
RBM 457b 
RI 380c 
RA 380e 
RE 94le 
Bi 967e 
RESRABRRE 


Ble 


s7f 


896a 


HARTE 206e 
RE 352a 

轿车 38la 

BEER 591a 

Baal 566f 
Hehe ie RK 26f 
接触 焊 143c 

接触 瘦 劳 552a 

接触 热 图 ”663d 
接触 式 温度 测量 仪表 776a 
接触 应 力 38le 

节点 68b, 242a 

PRM 382b,843c 
PRE 829e 

PRL 382d 

节 流 孔 板 (制冷 机 ) 829e 
FRAP 609a 

节 流 装置 383a 

WM 68c 

节 锥 957b 

WHA 957b 

AM]. B. (John Bloomfield Jervis, 
1795~1885) 319c 
结构 白 钢 748f 

结构 分 析 333d 
结构 钢 ( 见 钢 ) 383c(214e) 
结构 可 得 性 (汽车 ) 588a 
结构 强度 622d 
BANK 741d 

结构 综合 336f 

wen 496f 

结晶 器 449a 

fal, MAN 10a 

white 271a 

Hi ”383c 
截断 阅 ( 见 阀门 ) 383e(170b) 
MER 383e,305b 
RERE 384d 

截面 系数 384b 

截止 阅 384d 
REMM 3850 
MARTES 206e 
金刚 石 385e 
Amage 676c 
SRR 386f 

金陵 制造 局 923e 

金属 材料 ”387b 
金属 成 形 机 床 160e 
ERME 387e 

金属 工艺 学 388b 

金属 喷涂 388b 
金属 切 划 机床 3230 
金属 切削 原理 388e 
金属 清理 391b 

金属 热处理 391e 

金属 热处理 加 热 方法 393d 
金属 热处理 质量 控制 394e 
金属 丝 网 带 ( 输 送 带 ) 708a 
金属 型 铸造 395f 
金 相 显微镜 261c 


RRB 22f 
RE 450a 

进 动 290a 
RARER LM 273f 
进 给 量 629d 

进 给 运动 (机 床 ) 326f 
近代 机 械 工程 史 396b 
RRMRAERE 896d 
经 典 化 学 分 析 31d 
经 典 流体 动力 学 783a 
经 典 润滑 力学 668f 
经 济 核算 398f 

经 济 批量 理论 423f 
BHECRH AE, S) 864b,93b 
经 济 性 能 518c 

经 营 计划 399b 
ERADPRREARRH 788d 
GREAMM 652b 
精度 49d 

MRR 401a 

精 加 工 624f 
MEAR 80c 
MER 49d 
MENA 324 
MAR 49d,238a 
Mk BEG 825a 
MERI 6i 

FR 428f 

FORE 428f 
HAP 400a 

并 下 钻机 428a 
径 节 400d 

径流 通风 机 747b 
径流 压缩 机 444b 
径 向 变 位 20f 

径 向 锻造 40e 

径 向 滑动 轴承 ”401a 
SMERERR 15f 
净 吨 位 90e 

fie RA 204c 
HEAR, MH 538d 
tatg 125d 

前 刚度 213a,327d 
PTRw 54b 
PARR 32c 
PRR 449f 

静 密封 401e 

Wee 490d 

BPFH 953e 
WFHR 557e 
BARE 58d 
静态 电 加 应变 仪 848d 
PERSE 3130 
静态 几何 精度 (机 床 ) 327c 
静态 自 论 611a 
PERE 360d 
PEERED 4800 
BERERH 489c 
+H 752d 
BRE 866e 


TEN 57b 
RRA 402c 

说 头 (照相 机 ) 881a 
镜头 快门 882b 
BALK 239f 
BEM 866c 
UPR 866d 
B®, N. J. (Nicolas Joseph Cugnot, 
1725~1804) 397d, 586a 
局 部 腐 乌 ”201d 
局 部 干 法 焊 721b 
局 部 市 视图 567a 
局部 视图 703a 

局 部 应 力 -应 变法 554d 
SRAMEB 724f 
BBR 169d 

WR 402e 

BY) 403a 

BEM 766e 
卷 料 上 料 装 置 Ble 
卷扬机 379e 
BEN 873c 

决策 分 析 403d 
决策 模拟 404e 
绝对 测量 49a 

绝对 光波 干涉 仪 408f 
绝对 黑体 292e 
绝对 湿度 315f)697c 
RAM 7250 
绝对 温标 6580, 660b 
绝对 误差 490, 2378 
绝对 压力 659f 
绝对 真空 计 885e 
绝热 过 程 655f 
绝热 系统 656d 
绝热 压缩 系数 663a 
据 进 机 械 428a 
军舰 89c 

年 用 船舶 8c 

等 用 辅助 舰艇 ”89c 
均 虽 机 器 厂 924c 
均 方 根 误差 4e 

均 和 安 机 器 厂 924d 
WARK 656a 
AR 82d 
RAR 404e 


卡尺 405a 

卡尔 达 诺 ,G.(Gerolamo Cardano, 1501~ 
1576) 879d 

Pak, C.F. (C.F. Carlson, 1906~ 
1968) 204a 

#H,1. (J. Calley) 897f 

#,W. (William Cullen, 1710~1790) 
907d 

卡门 ，T. von (Theodore von Kármán, 
1881~1963) 405e,459c, 464, 651b 

卡门 涡 街 405e 

卡门 涡 街 流量 计 460e 
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卡 米 ,M. (M. Camus) 62e 

卡 默 林 - 昂 内 斯 ， H. (Heike Kamerlingh- 
Onnes, 1853~1926) 685f 

Fi, S. (Sadi Carnot, 1796~1832) 
397f, 406a,657a,658b 

BRB 406d, 658d 

卡 诺 循环 4060 

卡 盘 406d 

FREER “567f 

+#2,V. (Viktor Kaplan,1876~1934) 
718e,797b 

卡 斯 坦 ,R. (Raymond Castaing) 139¢ 

RAH, E. (Edmund Cartwright, 
1743~1823) 396d 

开尔文 (Lord Kelvin, William Thomson, 
1824~1907) 397f,657a, 658b 

开尔文 温标 658e,660a 

开放 式 浇注 系统 377a 

开放 式 炼 胶 机 Bd 

FARREN 728a 

FHM EM 536b 

“ 开 济 "号 ( 兵 般 ) 925b 

开口 系统 656d 

Hit 865b 

FPH, J. Johannes Kepler,1571~1630) 
259¢ 

FRO 1620 

FRM 643d 

FREAN 3450 

FEMA 407b 

W#,L. P.(L. P. Cailletet, 1813~1891) 
685e 

状 贝 尔 ,H, R.(Heary R. Cambell) 319c 

看 板 管理 695b 

WRC MM) 92b 

抗 拉 强度 433b 

抗 拉 强 度 极 限 622c 

抗 拉 试验 433b 

ARAFE 804a 

HERE 830a 

抗 压 强度 极限 622c 

BALH Si4b 

HIR 40e 

考 克 B16a 

HÆ, C. G. (Charles Gordon Curtis, 
1860~1953) 397¢, 603d 

MARRY RA. H. (Aurpet Huxonae- 
sux Koamoropos, 1903~ ) 464d 

柯 尼 希 ，F. (Friedrich König, 1774~ 
1833) 845e 

柯 氏 干涉 仪 408b 


柯 斯 特 尔 , W. (W. Kisters) 408d 
柯 西 积分 (流体 力学 ) 783b 
科 思 ,A.S. (A. S. Cohen) Sif 


#4, R. (Robert Koch, 1843~1910) 
2594 

科 克 尔 ,E. G. (Ernest George Coker) 
700a 

#4, H. (H. Cort, 1740~1800) 874b 

科学 管理 249b 
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FERREA 746e 

£ 622e 

RE 247b 

REA 247b 

REAR 868d 

ROHR 409a 

可 编程 控 器 409d 

可 编程 序 控制 器 409d 

WHERE 867f 

可 拆 联接 449f 

WHE 6206 

TAERE 1620 

ABBR 410b 

可 复 用 模 508b 

AHL 285e 

可 换 主 斩首 式 组 合 机床 

AER 410e 

可 靠 性 设计 4100 

TRAR 411a 

可 进 过 程 658e 

WREKRE 652c 

可 倾 瓦 块 轴承 4120 

可 血性 (型 砂 ) 812a 

HAERA 3300 

可 行 性 研究 412d 

可 转 位 刀具 413c 

克拉 夫 ,R, W. (R. W. Clough) 856f 

克拉 格 利 斯 基 ,，H. B. (H.B. Kpareasc- 
xua) 500a 

ttt, D. (Dugald Clerk, 1854~1932) 
397b, 516b 

HRM, W.(William Clement,17 世纪 ) 
9326 

“EREN” 88b 

4% #&,S. (Samuel Crompton, 1753~ 
1827) 396d 

KH, G. (Geoges Claude, 1870~1960) 
685i 

ERMRKMF 686b 

AAEM, R. (Rudolf Clausius, 1822~ 
1888) 397f,657a, 658b 

RBE,F.G. (F.G. Keller) 869c 

克 谐 尔 ,M. (M. Knoll) 140d, 142b 

EHALA (Ctesibius of Alexandria) 
15e 

ARR 800a 

刻 线 机 414c 

客车 414f 

客车 车 身 59e 

客 货 两 用 车 38Ib 

客 货 通用 机 车 320e 

客运 机 车 320d 

客运 索道 ”372c 

KARRE 793c 

HR 738b 

Be 422b . 

ZKHS 4226 

空间 低 副 机 构 415d 

空间 连 杆 机 构 415d 

BAM 579b 


976b 


ZA 156c 

空气 分 离 设 备 4c 

空气 冷却 器 417f 

SARAR 419b 

空气 柔性 离合 器 4398 

SARK 419f 

空气 调节 设备 419f 

空气 预 热 名 421d 

Shh 422b 

空调 机 级 420c 
BARE 4200 
空心 埋 条 电弧 切割 
FR 422c 
LARE 460a 
孔径 测量 4220 
AB 875a 
RAH Sod 
控制 面 461f 
控制 体 461f,656d 
控制 体 和 机 器 人 173d 

库存 管理 4230 

库 架 分 离 式 高 架 仓库 219b 

库 架 合 一 式 高 架 仓库 2190 

库仑 ，C. A. de (Charles Augustin de 
Coulomb, 1736~1806) 123d,493a 
库 浴 ,MW.(M. W. Kutta, 1867~1944) 
464c 

SB-RTAMEAARA 783d 

BE 424b 

跨度 (起 重 机 ) 570e 

BEALH 751c 

汰 度 ( 焦 类 ) 946c 

KR 452a 

块 式 制动器 424f 

快门 882b 

Rittet) 92c 

快速 制 冰 机 IIc 

Reh 839a 

TH 425a 

矿井 提升 机 426b 

矿山 机 械 427d 

矿物 油 清 油 670d 

AREH) 812a 

PA 532a,970c,978b 


127d 


YAR 980c 

PREF 431a 

扩散 转 印 法 (复印 ) 204b 
eye 

拉 床 4320 

拉 刀 432d 


HME, I.L. comte de (Joseph Louis 
comte de Lagrange,1736~1813) 464b 

拉 键 机 构 no 

HME, J. (Jesse Ramsden, 1735~ 
1800) 398c,475d 

28%, 1.N.G.N. Lapointe) 

HAARE 433d 

拉 伸 试验 433b 

拉 深 433f 


432a 


拉 托 , A. (Auguste Rateau, 1863~1930) 
397c, 603d 

HEC, G. P. de (Carl Gustaf Patrikde 
Laval, 1845~1913) 434d,397c, 
441f , 434e, 603c,750f 

拉 瓦 尔 喷 管 434e 

HRE, A.L. de (Antoine Laurent de 


Lavoisier, 1743~1794) 651a,662b 
H-KNK 958c 
RM 435a 
HE 433f 
拉 扎 连 科 ，B. P. (Bopuc Powanosus JIa- 
sapenxo) 128f 
RRR 218b 


#4, O. (Orville Wright, 1871~1948) 
173e 

Ætt, W. (Wilbur Wright, 1867~1912) 
173e 

Mit, W. L. (Wellman Lemuel Wright) 
516a 

AMAM 796b 

2 4,W. J. M. (William John Macquorn 
Rankine, 1820~1872) 435e 

兰 金 温标 660b 

SEAR 4350 

兰州 机 器 局 924b 

蓝图 法 (复印 ) 204b 

MAREEN 4360 

MAEM, Count von (Count von Rumford, 
1753~1814) 656f,657e 

WAGE, (Eugen Langen, 1833~1895) 
2b 

MIRT. (Irving Langmuir, 1881~ 
1957) 853b 

劳动 保护 436d 

% Fi, M. von (Max von Laue, 1879~ 
1960) 788a 

# HHI. (H.J. Lawson) 963e 

PREMAN 875b 

ARE 706a 

MH, F. (Franz Reuleaux, 1829~1905) 
431a, 336e, 346c, 398b 

勒 梅 尔 ,C, (Charles Lemaire) 635d 

勒 内 ,S. (S. Renè) 77b,117b 

HHH, É. (Étienne Lenoir, 1822~ 
1900) 2b,397b,516a,586c 

HRR, É. (Emile Levassor, 1844~ 
1897) 586d 

mi, O. (Osborne Reynolds, 1842~ 
1912) 15e,464b,493a,799e,937e 

Rit, W.F.(W. F. Reynolde) 963e 

MEDR 431b 

和 雷诺 数 437d, 164d 

MBAR 437d 

BRE (1913~ 

RHRM 90d 

冷 变形 7300 

冷藏 用 制冷 装置 

4M 162a 

AM 438a 


) 437f 


910b 


冷风 机 420f 

冷柜 910b 

HE 359e 
HER 346b 
AWER 506e 
AMI 438d 
HAH 736e 
MA 121b 

AH 5321, 6286 
ARRAN 468a 
AHERE 829a 
ARNAR 628d 
RRM 420f 
AEREAS 6790 
HERMES 868d 
冷 压 焊 438d 
EEEH 824e 
HARE RMT 886f 
#4 874b 
AFERRA 227d 
冷 作 硬化 368e 
MAM 438e 
WLR 439c 
ROMMRARS 
离心 说 降 4426 
次 心 分 离 机 441e 
HORA 444d 
离心 过 小 4426 
离心 机 Mle 
离心 离合 器 439c 
离心 力 式 平衡 机 558b 

BUA MRR LA 2794 

离心 密封 4438 

Week Rik 952d 

离心 调 速 器 746c 
离心 通风 机 ( 见 通风 机 ) 444a(747a) 
离心 选矿 机 430c 

离心 压缩 机 444b 

离心 铸造 445a 

Behe 445a 

离子 探 针 分 析 24f 

离子 探 针 星人 微分 析 24f 

PRRD) 796a 

李 果 (T333792) 54a 

4 #(1823~1901) 923b 

里 斯 ,A.R.(A.R. Reece) 123e 

里 特 林 格 尔 ,P. R. von(P. Ritter von 
Rittlinger) 194a 

理论 空气 量 Vie 

理论 应 力 集中 系数 ”847f,849f 

《< 理论 运动 学 3(Theoretische Kinematik) 
437a 

理想 气体 445c 

理想 气体 状态 方程 445d 

力 测量 仪表 445e 

力 传感器 445f 

力矩 马达 844b 

力 马 达 844b 

< 力学 *(Mechonico) 792e 

XE Wa 


895b 


IARE 446e 
RAKKADH 676c 
立 框 式 恒温 恒温 机 组 420d 
立木 修 校 机 456e 
IRER Ma 
XRFRB 208a 
IREFERR 
立 式 光学 计 18c 
立 式 升降 台 铣床 692d 
XKEBM 825e 
立 式 钻床 447c 
SHRP AERA 
eH 186d 
BR 4980, 6744 
连 杆 448a,632b 
连 机 礁 448d 
连续 操作 沉降 离心 机 58a 
连续 可 变 光 国 882e 

连续 拉 床 432c 

RB 506a 
RARER 4910 

连续 式 炉 448e 

BRAUN 8760 

连续 输送 机 708d 

连续 系统 3480 

连续 铸造 449a 

联动 操纵 式 双 作用 离 台 器 。761a 
联动 凸轮 机 构 977a 

联合 车 床 Ste 

Re REAR 537b 
联合 妆 获 机 539d 

ROM TRE 645e 

联接 449f 

联接 的 强度 系数 4500 

联 轴 器 450b 

RAF 8340 

HARP 834d 

HRM Bold 

HRARAM 546f 
HRRERG EM 44d 

链 传动 450f 

HARREN 165d 
链 斗 提升 机 153c 
HER 955b 

444 WM 9560 
链 式 给 料 机 36lec 

链 式 麻木 机 869f 

HRA 196f 

RARE 6230 

MM 451c,44e 

EAB Bila 

量具 44e 

量具 刃具 钢 227c 

量 块 452a 

ER 44e 

BRRIAR 540a 
FRE 99b 
BRAALEGAUEM 828a 
BARRA 452e 

He 332d 


18e 


188b 
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料 仓 式 上 料 装置 3320 

HORE 453b 

#4 332b 

HAF 454e 

料 斗 升降 机 454E 

料 斗 式 上 料 装 置 33le 

料 把 式 装载 机 957a 

料 气 比 578b 

料 位 计 786c 

列 奥 纳 多 - 达 芬 奇 (Leonardo da Vinci, 
1452~1519) 15d,324a 376d, 464a, 
475d,493a,635d 

列 管 式 压 滤器 277e 

“列宁 "号 88c 

列 文 胡 克 , A, van (Antonie van Leeuwen- 
hoek, 1632~1723) 259c 
AXRRRE 894f 

RM 194b 

RAT RAR 553b 

4%, C. yon (Carl von Linde, 1842~ 
1934) 685e, 907e 

林 棉 液化 循环 685f 

林 栾 ,C. von(Carl von Linne, 1707~ 
1778) 7741 

林业 机 械 455e 

林业 起 重 输送 机 械 457b 

临界 pu 值 670b 

临界 点 (金属 热处理 ) 216f 

临界 力 777b 
临界 热流 密度 
ERRE 866f 
临界 转速 ”457c 
临界 状态 457d 
临界 阻尼 系数 973d 

磷 化 与 铬 酸 盐 化 ”457e 
REM 238a 
RELBR 676b 
SERRE 957e 

办 件 457f 

EHRE 62a 
SHARMERR 60c 
BER 457f ,349e 
SHEA 553b 

SMR (1903~1986) 458c 
刘 仙 洲 (1890~1975) 458f 
流 场 畸变 751d 

流动 防疫 车 5400 
流动 网 络 图 783c 
流动 相 584e 

WA 4640, 81 20,9478 
Ue 465b 

XAR 783 

流 化 床 炉 270f 
WERE 650b 

WC RHR 178e 

流 化 床 式 干燥 器 208d 
HRA 072b 

流量 测量 仪表 459b 
流量 计 459b 

流量 控制 间 83c 
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178e 


流量 特性 903a 

流水 生产 线 108c 

流体 传动 461d 

流体 动力 学 Able 
流体 动力 学 基本 方程 451f 
流体 动 压 润滑 ”668e 
流体 机 械 4630 

流体 浸 蚀 ”629f 
流体 静 力学 463d 
HABLA A 668e 
流体 力学 463f 

RRR 491b 

流体 润 请 668e 

流体 运动 学 465a 

HA 465b,503e 
RRA 302b 
eC RR) 
Ee 465f 
WEAMA,K. B. (K. B. Jp6ascxna) 
281f 
六 名 轧机 
KAER 
REKE 172c 

龙门 刨床 466a 

RTH IR 466b 

ROM MR 466b 

龙门 起 重 机 466c 

龙门 铣床 《466f 

RMR 466f 

BRAN 189b 

BAM 512b 

WH 888e 

PRM, ALL. (A. L. Loomis) Sif 

炉 排 467 

Ym 2706 

PAME 835d 

炉子 热效率 2320 

炉子 生产 率 Bw 

HRRARBR 889b 

#I, I. W. (I. W. Rubel, ? ~1908) 
B45f 

者 道夫 ,P. (P. Rudolph) 
#%,A. (A. Ruge) 700b 
$W +,E. (E. Ruska) 140d,142b 

陆地 石油 钻 采 机 械 428e 

HEM, G. N. (Gilbert Newton Lewis, 
1875~1946) 659a 

RF 467e 
RAK 468a 
RAW 468a 
露天 钻机 4276 
旅行 车 381b 
铝 的 阳极 氧化 
BAS 469a 
铝 热 焊 469c 
BAN 469d 
履带 板 757e 
履带 起 重 机 saf 
履带 拖拉 机 760a 
BRERAKR 468c 


803b 


875e 
953b 


880a 


458e 


RLAERH 697d 

BH 275e 

BR 275e 

小 油 机 469d 

BE V5e 

BERLE 275f 

Fh 729e 

FRE 729e 

4%, W. C. (Wilhelm Conrad Röntgen, 
1845~1923) 788a 

REM BR 7880 

Re 62f 

RARE 470a 

HAAN 876b 

RE 593e 

REFAFARMHERA Ba 

RMR 24c 

#MRABMRy 23b 

RAN 1860 

REHN 759f 

轮胎 成 型 机 802b 

轮胎 定型 硫化 机 802d 

RU BBMR 8030 

轮胎 机 械 802a 

REREN 9680 

RR 470e,67e 

RM 967c 

RAPIH 319a 

HRA 401a 

RHA Séc 

轮转 印刷 机 846c 

罗 贝 特 ,N. (N. Robert) 869c 

Fk, R. (Richard Roberts, 
1864) 54c,324c 

FRRAMN 471a 

FRASA 471d 

罗 洛 斯 管 383b 

罗 茂 ,R.A.F. de(Rene Antoine Ferchault 
de Reaumur, 1683~1757) 410c 

FRERA,M. B. (Muxana Bacuaveowe 
JIowogocoa, 1711~1765) 3360, 65a 

F R,O. ( Ole Romer, 1644~1710) 
62e 

罗 沙 ,人 A. E. B. de(Alphonse Eugène Beau 
de Rochas, 1815~1891) 2d, 397b, 
516a 

妮 带 式 混合 机 314c 

HAT 22f 

BHR 4e 

artan sof 

螺杆 压缩 机 472c 

#4 22f 

Me 22e 

螺纹 mi 

螺纹 测量 

螺纹 车 床 

螺纹 防 松 

螺纹 管件 

螺纹 画 法 

螺纹 加 工 


1789~ 


473c 
414c 
474e 
253b 
475b 
475c 


BXMITA 4e 
螺纹 加 工 机 床 4e 
螺纹 联接 477f 
RASH 48ld 
螺纹 磨床 478c 
Hse 477d 
螺纹 铣床 479a 
ak 477d 
螺旋 板 换 热 器 
ARR 578e 
螺旋 具 轮 传动 480a 

螺旋 传动 480b 

螺旋 机 构 ( 见 螺旋 传动 ) 481e(480b) 
RMA RB 344d 

RAHM 361d 

RRR 94a 

eM 957e 

螺旋 密封 ”481d 

REAM 618f 

蝇 旋 式 装载 机 956f 

Hie AE 4820 

螺旋 输送 机 481e 

螺旋 弹簧 482b 

HM FH 9550 

FET HL 58a 

Se MD HH At HEH HL 2790 

螺旋 压力 机 482c 

RRB A RMR 504c 

AME REAM 277e 

洛克 吉尔 ,S. P. (S. P, Rockwell) 851c 
# ft KH. (H. Lorenz, 1865~1940) 
7Sla 

洛 氏 硬度 试验 851c 

落 儿 156b 

落地 摩 氛 式 矿井 提升 机 4266 

落地 刍 床 483b 

WEER 482f 

BR 4020 

落 料 80a 

落 砂 机 483d 


479b 


M. 

麻花 钻 980b 

BRER 567e 

马 腾 斯 ,A.(Adolf Martens, 1850~1914) 
218a 

BT,P. É.(Pierre Emile Martin, 1824~ 
1915) 213f ,231d, 339d, 833f 

马尔 库 斯 ，S. (Siegfried Marcus, 1831~ 
1898) 586c 

马尔 它 机 构 35a 

Bik, E. (Ernst Mach, 1838~1916) 
464c, 484a 

马赫 数 484a, 580d 

Biki 580e 

BACIM) 484b 

马 勒 ,人 A.(Anatole Mallet) 

马 勒 型 机 车 319d 

马 奇 ,T. (T. Mudge, 1717~1794) 933a 

3 ,C. W. (C. W. Musser) 805d 


319d 


马 氏 体 218a,258f 

马 钱 体 不 锈 钢 30b 

马 氏 体 临 界 冷却 速度 

马 氏 体 热 强 钢 513f 

Bk 410b 

SRE 99f 

BERZIN 484c 

AHAI 621d 

UF Bae 

ZEW, W. (Wilhelm Maybach, 1846~ 
1929) 112e 

38 4,1. R.von(Julius Robert von Mayer, 
1814~1878) 397f, 657a, 657e 

通 克 尔 思 书 特 ,E. W. E. (E. W. E. Mic- 
helthwait) 123d 

2 RHR, A.A. (Albert Abraham Mich- 
elson, 1852~1931) 47f 

BLERTH RH 355d 

BALM. A. (M. A. Miner) 552f 

麦 考 密 克 ,C. H. (Cyrus Hall Mccormick, 
1809~1884) 535a 

麦克 劳 , H. G. (H. G. Mcleod) 885d 

麦克 劳 真 空 计 886a 

HAE, K. (Kirkpatrick Macmillen) 
963e 

HLH, J.C. (James Clerk Maxwell, 
1831~1879) 700 

HARM. E. (M. E. Merchant) 388f 

脉冲 回 波 探 伤 法 52d 

脉冲 式 转速 表 952f 

MARR 650c 

满载 排水 量 90b 

满载 水 线 面 面 积 90d 

满载 水 线 面 系数 90d 

毛发 温度 计 697d 

毛细 管 (制冷 机 ) 82e 

毛细 管 式 帖 度 计 531a 

毛细 现象 ”465a 

¥8*,E. (E. Maurer) 30c 

ei 22f 

MH 485a 

BO 485e 

梅 安 特 机 构 330f 

梅 更 ，T. H. (Theodore Harold Maiman, 
1927~ ) 354e 

梅 斯 纳 热 , A.C.M. (Augustine Charles 
Marie Mesnager, 1862~1933) 700a 

煤 粉 喷 流 燃烧 法 234e 

煤气 表 486c 

煤气 机 486f 

美国 机 械 工 程 师 学 会 (ASME) 340d 

KAS Te 

hb 947a 

MEREN 487e 

RA, G. (Gaspard Monge, 1746~1818) 
488d, 304a, 336e, 349d 

孟 少 农 (1915~ ) 488e 

BER 538c 

AREH 489a 

米 克 拉 斯 系统 60d 


105c 


APES, C.I. (C. I. Murpoga- 
nos) 60c 

米 肖 父子 (Ernenst Michaux & Pierre 
Michaux) 963e 

密闭 式 炼 胶 机 801d 

SARKOM 728a 

密度 489b, 660a 

密度 计 489b 

密封 489e 

密 流 580f 

面积 假说 

HH 316b 

RGR 10b 

RA MH ”89c 

韦 义 居 服 极限 622c 

名 义 应 力 法 554d 

HMR 877d 

模拟 式 位 移 传 喇 器 774b 

模拟 式 显示 仪表 489f 

模 数 490a 

模 杰 参数 识别 891e 

DEMERE 489c 

BARR 490b 

MARAK 577a 

BRAM 178c 

膜 状 凝结 换 热 5320 

MR 490c 

Biwi H 338d 

BRE 490c 

ME 491b 

ERRAR 4910, 4390 

RA 490c 

摩擦 轮 传动 492c 

摩擦 式 矿 并 提升 机 4260 

摩擦 学 4926 

摩擦 压力 机 482d 

REM 963c 

摩尔 315e 

摩尔 气体 常数 4450 

摩托 车 494b 

Ma 494d 

RR 495c 

eM 190d 

RA 496b 

BA 496c 

BERR 497c 

ERER 497b 

麻 具 组 织 497b 

磨料 497f 

MR 498f 

磨 煤 机 499b 

BAM 869f 

磨损 499f 

磨损 试验 500c 

BRAK 500f 

BX 500f 

aM 501b 

RMR 502a 

RRA LIB) 503c(255e) 

HF ,1.H. (J. H. Morrogh) 630e 


194a 
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英 氏 硬度 851a 

AM, F. (Friedrich Mobs, 1773~1839) 
85la 

RH, H. (Henry Maudslay, 1771~ 
1831) 503c, 30e, 44e, 54c, 117b, 324b, 
398¢,475d,528e 

EA(HALM 468~H 367 +) 296e 

RSK,W. (William Murdock, 1754~ 
1839) 586a 

ME 503d 

模板 S086 

AR 503e 

模具 505d 

模块 化 22d 

模样 ”508a 

木村 生产 切 肖 机械。 456f 

KAM 508d 

木工 刨床 508e 

木工 车 床 509b 

ALP BN Sila 

木工 刀具 509e 

木工 机 床 5100 

ALM HR 509b 

RIRN 511a 

KIEN Slld 

ALF 508e 

木工 砂 光 机 511d 

木工 铣床 512a 

ATR 508f 

KIMEN Sile 

ALR 512d 

AR 411f 

目标 函数 852e 

Hit 260d 

轨 划 和 青饲料 收获 机 械 540d 

$24, L. F. (Lewis Ferry Moody,1880~ 
1953) 252a 

Bett, R. (Robert Mushet) 117b,398d 


MALE Sla 

M, C. L. M.H. (Claude Louis 
Marie Henri Navier, 1785~1836) 
464b,513a 

纳 维 -斯 托 克 斯 方程 513a,669b 
WML 83a 

氛 、 氮 提取 议 备 793d 
HREM) 92f 

耐 冲击 工具 钢 227d 
耐寒 带 (输送 带 ) 707e 


RER 513d 

HATERA 514b 

时 热带 (输送 带 ) 707e 
HRR 513f 

难 加 工 金属 材料 的 切削 514c 
RRECRRE) 707e 
挠 性 管 换 热 器 198c 
挠 性 轴 515b 

RET 5560 


REKT ERM 558d 
1030 


ABR 4b 

内 变速 机 构 966b 

内 侧 光 883b 

AK 3e 

AER 294d 

内 浇 口 。376f 

AHE 432a 

内 滤 面 转载 真空 过 滤 机 951b 
ARAB R 478e 

AER 4900 

内 能 660b 

AEH 69¢ 

ARIN 515e 

ARNE 320d 

内 燃 机 动力 学 520a 

内 燃 机 冷却 系统 521d 

内 燃 机 排污 5220 

内 燃 机 配 气 机 构 523d 

内 燃 机 起 动 装置 524e 

内 燃 机 润滑 系统 525c 

ARM sh 702c 

ARNES 526a 

ARNE 519a 

内 燃 机 调 速 器 526d 

AMR 527a 

ARIRE 527e 

内 燃 机 轴 系 扭转 振动 528c 

内 史密斯 ,J. (James Nasmyth, 1808~ 
1890) 528e, 158e, 160f,398c 

AR 967b 
内 却 式 提 升 机 
内 应 力 730a 
内 四 磨床 528f 
AMM Sold 
内 在 质量 941b 
内 张 块 式 制动器 424f 

CRRA 658e 

ERARE 638a 

MM, W.H. (Walther Hermana Ner- 
nst, 1864~1941) 657b,659a 
能 源 5290 

尼 科 尔 森 ,J. F. (J. F. Nicholson) 
388f,789e 

尼 库 拉 德 塞 ,J (Johann Nikuradse, 
1894~  ) 252a 

泥 范 530b 

泥浆 循环 系统 4286 

泥 型 铸造 530b 

RERBA 6330 

RABARF 173e 

ZAREAN 316c 

2k 795e 

粘度 530d,464f,669a 

粘度 计 530f 

EEH 378c 

BRA 378c 

EHAN 28d 

BAAR 82c 

B+ 812f 

BETON 678e 


154a 


BLY Bila 

粘土 砂 芯 679b 

HAHH 678c 

BE 464f 

粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 531d 
BEREH 92d 

粘性 阻尼 系数 937d 

粘着 磨损 ”531d 

BH 532a 

RT 531f 

MYR 532b 

驾 轮 式 混 砂 机 316a 

MOH 338d 

HOR 68c 

@wBR,B.C. (B.C. Heranos) 685f 
2H, J. N. (Joseph Nicephore Niepce, 
1765~1833) 300b,879e, 883f 
MAS 532b 

“ 宁 绍 "号 ( 兵 船 ) 925b 

凝结 换 热 。532d 

北汽 器 532f 

MARME 603b 

44,1. (Isaac Newton, 1642~1727) 
87a, 464a 

牛顿 冷却 定律 87c, 164c 

牛顿 流体 464f ,669a 
牛顿 内 摩 控 定律 6690 

牛头 刨床 534a 

BMA 18b 

Ht 608e,753b 

AH 9700 

MRE 534c 

upa 534d 

RRA 348d 

iia, W. (W. Newberry) 510e 
纽 科 门 ,T，(Thomas Newcomen, 1663~ 
1729) 534e,244d,396e,897e 
农产品 加 工 机 械 539@ 

农田 建设 机 械 536a 

农田 排灌 机 械 538e 

农业 机 械 534f 

农业 用 汽车 542e 

农业 用 拖拉 机 759e 

农业 运输 汽车 542e 

农业 作业 汽车 542f 

农用 动力 机 术 535f 

努 塞 尔 ,E. K. W. (Erast Kraft Wilhelm 
Nusselt, 1882~1957) 87a 
HER 164d 

诺顿 ,C. H. (C. H. Norton) 502a 
诺顿 机 构 Bic 

诺 模 图 543c 

诺 维 科 夫 ,M, A. (M. A. Hoaaxoa) 
62f 

KW, H. (H. Neuber) 
诺 依 贝尔 公式 553a 


Or 


Kit, L. (Leonhard Euler, 1707~1783) 
15e, 620, 336e, 464e, 544d ,750c,752d 


553a 


欧 拉 方 程 544d 

歌 文 ,G, R. (G. R. Irwin, 1907~ +) 
155a 

MRRE 490 

Res 

腿 式 加 料 机 455b 

RF 545c 

把 式 真 空 干燥 器 208b 

柏 尔 默 ,了 , 卫 ， (Jean Laurent Palmer) 
618d 

tit, V. (Vilfredo Pareto, 
1928) 423d 

WME Re 423d 

he m,P.C.(P.C. Paris) 552f 

帕 姆 格 伦 , A. (A. Palmgren) 552f,937f 

帕 姆 格 伦 - 迈 因 纳 定理 554c 

帕 潘 , D. (Denis Papin, 1647~1712) 
15d,897e 

WRN, C.A. (Charles Algernon Parsons, 
1854~1931) 545e,88b,101f,397c， 
603e 

帕斯卡 ，B. (Blaise Pascal, 1623~1662) 
464a, 840f 

WM ER 4630 

MHL. (R. L. Parshall) 459c 

排队 论 864e 

排 空气 网 545f 

排水 型 船舶 89e 

潘 宁 , F. M. (F. M. Penning) 885d 

eT Rw 790e 

AMEH 745b 

ARPLN 876b 

盘 式 制动器 546b 

RAPAREN 76f 

AM 968b 

席 阿 尔 ,R，(Ren6 Panhard, 1841~1908) 
586d 

席 顿 ,M， (Mungo Ponton) 883f 

筋 通 调节 609b 

抛光 ”546d 

ROH 869a 

WAN 546e 

RAB 546e 

RAMA 942b 

抛物 线 型 漏斗 454a 

跑车 Sila 

WA 496b 

HAP 685c 

地 169d 

MA i, L.A. (Lester Allen Pelton,1829~ 
1918) 717d 

Mt, G. (George Page) 510f 

RA 547b 

配合 公益 ”547d 

配 麻 主 动 测量 940b 

配 气相 位 (内 燃 机 ) 518a 

配 研 831a 

ROMA 538d 

喷灌 设备 。538f 


1848~ 


喷漆 式 换 热 器 681f 
PARRA 148d 
喷射 加 工 。547f 
喷射 器 723c,826e 
喷射 冶金 ”835f 
喷射 个 688d 
kee thaw 
HH 26d 
REN 538c 
ERR 538c 
EB 538c 
RERTRB 
MAR 546b 
mahae 5481 
Raw 549a 
AR 234c,383b 
ARRE 460a 
RERRARD RH 
RRA 609a 
BRA, J. V. 
1788~1867) 
WAL 812f 
EEN 549c 
WKB 550b 
AAY 169d 
皮带 秤 550e 
AFM. (J. Pickard) 874c 
ALM, R. (R. Pictet, 1846~1929) 
685e 

BOW, M. (M. Pirani) 885d 

皮 吓 尼 真 空 计 886b 

皮特 ,P. (P. Pieth) 869c 
皮 托 ,H. (Henri Pitot, 1695~1771) 
S5Sla 

RW ”551a 

BF 551c 

RAR 5S3 

RHBR 552e 
RHARTRER 554f 

效劳 强度 设计 552d 

MAMAN 875e 

WA 239a 

偏光 显微镜 261d 

偏 位 角 838f 

RMB 571f 

AE 838f 

Aung 383 

Mop 838f 

ME RARRRA 632b 
片 式 牵引 链 620f 

KAR Be 

WRN B7le 

AAMAR 952e 

HARRAH 952e 

ag 731d 

平板 555a 

平板 硫化 机 803b 

平版 印刷 机 846c 

ER 555e 

平地 机 555d 


120e 


209d 


146d 


(Jean Victor Poncelet, 
336e 


FR 504f 

FAN 556c 

Fanat 5o 

FREAR 428c 

平衡 ”556d 

平衡 机 557c 

平衡 重 式 叉车 558e 

平 晶 560b 

平 晶 干 小 法 560d 

FPR 214d 

平面 低 副 机 构 ”561d 

平面 度 测量 560f 

平面 度 测量 仪 ( 见 自 准 直 仪 ) 

平面 分 段 99% 

平面 分 段 装 焊 流水 线 

平面 连 杆 机 构 561b 

平面 磨床 552d 

FOR BHI 563a 

Fam 188a 

平台 印刷 机 846b 

平行 四 边 形 机 构 563b 

FHMEREH 69c 

平 型 带 传动 108f 

平 压 平台 版 印刷 机 

平 压 印刷 机 846a 

FRR tH 3720 

#o 2826 

HAHI. LM. (Jean Louis Merie 
Poiseuille,1799~1869) 464b 

HEERE 9a 

sit, J. (Jacob Perkins, 1766~1849) 
907e 

ARR 454a 

破碎 比 193e 

破碎 机 械 563d 

Hi 565e 

剖面 图 565e 

Ha 566b“ 

MAM 566b 


561b(972e) 


99e 


846a 


。 蒲 元 (三 国 ) 567b 


车 福特 ,H. (H. Pfauter) 62e,77b 
#m£,M. (Max Planck, 1858~1947) 
87b,658b,659a 

普 朗 特 ，L。 (Ludwig Prandtl, 1875~ 
1953) 19d,87a,464c,756c 

PNH léte 
WHER 567b 
Saw 214d 
HAGE 38a 
普通 精度 机 床 
普通 绝热 ”687a 
普通 龙门 起 重 机 466d 
Fast 812f 
普通 桥 式 起 重 机 6230 
普通 砂 型 铸造 944e 
Fans 868d 
FABRA 226f 


3246 
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”期 量 标准 568a 

期 望 值 403e 

期 望 值 法 404b 

齐 格 勒 ,已 (E. Ziegle) 727f 
# #74, B.H. (B. H. daxones, 1845~ 

1898) 133d 
ERK) 568f 

企业 标准 22b 

起 拱 453c 

起 升 车 辆 568f 

起 重 船 199b 

起 重 电磁 铁 573d 

EERE 569e 

起 重 机 569f 

起 重 机 安全 装置 ”571d 
起 重 机 轨道 ”572a 

起 重 机 夹 轨 器 572c 

起 重 机 锚 定 器 572d 

起 重 机 械 572f 

起 重力 给 570e 

起 重力 给 限制 器 571f 

起 重量 573b 

起 重量 限制 器 571f 

起 重 吸盘 513c 

气 划 127d 

气 波 增 压 器 573f 

气 电 切 制 。942f 
气垫 扳 运 装置 
AM 89e 
气动 珊 腊 调节 网 7450 
气动 工具 575b 
气动 力 加 热 ”308d 

< 气动 力学 ?( Pneumatica) 7926 
气动 量 仪 575c 

气动 逻辑 元 件 5760 
气动 马达 576c 

气动 执行 机 构 902a 
气缸 5766 

气 刀 点 火 次 序 518c 

气 刀 工作 顺序 518b 
AR 577a 

气 焊 577d 

气候 试验 装置 910f 
气力 输送 装置 578a 
AA MEM 955c 

AA WMH 9560 

气流 粉碎 机 190a 
气流 提 拌 混合 器 312d 
气流 式 干燥 器 2090 
th 579c,422b 
KLM 6630 

气体 保护 电弧 焊 。579d 
气体 冲击 造型 机 869b 
气体 动力 学 580c 
气体 分 离 设 备 581b 
AMER 357d 
ARR 634b 
ARR AHL 486f 
AMA MR RH 234a 
气体 容量 法 31d 
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574e 


AAAH 671b 
气体 涡流 制 准 907f 
气体 压缩 式 制冷 机 827d 
气体 液化 设备 582e 
气体 轴承 583e 

气田 硬化 678f ,813b 
气相 沉积 ”690d 

气相 沉积 覆 层 387f 
气相 色谱 仪 584c 
气压 传动 585b 
AERA 838f 

气压 控制 系统 585b 
ARMEA 844d 
ARNREZR 884c 
汽 包 268b 

汽车 585d 

汽车 安全 590a 
汽车 车 身 591a 
汽车 底盘 592f 
汽车 电气 设备 594a 
汽车 发 动机 5950 
汽车 竞赛 596a 

汽车 理论 596c 
汽车 力学 596b 
汽车 列车 597b 
汽车 排 气 污染 597e 
汽车 起 重 机 968d 
汽车 生产 598c 
汽车 试验 ”601b 
汽车 性 能 预计 5960 
FUER 602d 
汽 红 605d 

汽化 器 302e 
ANRH? 813c 
汽轮机 602e 

汽轮机 动力 装置 Mf 
汽轮机 工作 原理 606c 
汽轮机 控制 系统 609c 
汽轮机 旁 路 系统 5612c 
汽轮机 热力 性 能 612f 
WERKE 612f 
汽水 分 离 器 615b 
汽水 分 离 -再 热 器 615b 
汽水 分 高 装置 271c 
汽油 机 615c 
汽油 机 点 火 系统 617a 
汽油 机 汽车 586c 
汽油 喷射 发 动机 617d 
汽 转 球 243f,792f 
#WK.K. (Karel Capek, 1890~1938) 
230d 

FRR 618c 
FRR 618f 

$18 619b,282e 
牵引 车 和 拖车 620b 


牵引 链 620e 
HA lige 
RP af 


HRBAHRE 38d 
前 移 式 又 车 569d 


WHEARKH ld 
钳工 621e 

HRM 967d 

港 孔 钻机 427f 

RAR 973d 
KAWAN 622a,438f 
detb 6880 

强度 622b,946d 
BARE 8l7a 
BSH 402a 

强制 循环 混合 器 312f 
BUGTARRE 895a 
BOR ACM) 390e 
桥架 型 起 重 机 S70d 
BRAK EAR 
PRARREN 1630 
HRNEK 467a 
桥 式 起 重 机 622f 
weer, IJ. (Madayrun Josi 
Yebumes, 1821~1894) 333d, 336e 
Mi 80a, 162c 
切入 运动 (机 床 ) 
切 向 变 位 20f 
切 前 工具 117a 
切削 加 工 624b 
Mw 390d 
切削 加 工 性 试验 628b 
HAIR 962d 
切削 力 389d 

切削 平面 118e 

切削 热 389f 

切削 深度 629b 

MMR 6290 

WM 975a 

切削 温度 389f 

切削 液 628d,390f 

切削 用 量 629a 

VM RH 390e 

WMRH 389b 

MEH 3908 

切 赂 形成 机 理 。389a 

VER MWe 

nan esi 

切 纸 机 873 

侵蚀 629e 

侵蚀 法 ( 金 相 检 验 ) 257d 
秦始皇 陵 铀 车 马 629f 

擒 纵 机 构 ( 见 钟表 ) 630a(934b) 
BARKER) 934a 
青饲料 收获 机 540d 

青铜 748e 

轻 小 型 起 重 议 备 573a 

a alf 

复 液 化 设备 583b 

WR 404f 
Aet) 
清洗 Sle 
清洗 机 10b 
E##%,A.M. (A. H. Yyauxos) 
282a 


152a 


nx 


326f 


162c 


RENERE 9240 


BA 630a 
RM 63l 
RA 630e 


MAB MH 187f 


球面 蜗杆 传动 
球磨 机 1860 
球墨 铸铁 630d 
RPA 384e 
REREN 6X 
球形 压力 容器 
球 轴承 631e 
曲柄 滑 块 机 构 
曲柄 连 杆 机 构 
曲柄 摇 块 机 构 
曲线 板 311b 
曲轴 632e 

曲轴 连 杆 传动 活 
BR 433b 

届 服 点 433b 
EMAR 622c 
ERRE 43b 
BME 155b 
ARAM 1f,7: 
ARH 62d,8! 
取景 器 881d 
AHMAK 73 
Akh 63b 

全 面 质量 管理 
全 能 量 系统 63! 
LEES EE 
全 前 视图 566f 
SMR RE 
全 息 干涉 法 70 


RM ANC WHE) 355d 
MRR 710b,799b 


PA 633a 


燃料 634a 


WAP 232b 
BAREH 63 
燃气 轮机 635c 


305e 


Ob 
631b 


632b 


632b 
632b 


BR 


30f 
3e 


0c 
912e 
5f 
546b 


96a 
Ib 


768d 


TRE 


燃料 经 济 性 (汽车 ) 5880 


9e 


燃气 轮机 变 工 况 性 能 639a 
燃气 轮机 动力 装置 95e 
燃气 轮机 控制 系统 640d 


燃气 轮机 燃烧 室 641f 


燃气 轮机 循环 
燃气 透 平 ”644d 
RARE 644d 


燃气 -蒸汽 联合 循环 装置 645d 


642e 


R-RAHKARE 96a 
燃 - 燃 交 蕉 联合 装 是 


燃 - 燃 联合 装置 
燃烧 646f 

燃烧 器 。649a 
燃烧 强化 ”650a 
MRE 234d,2 
燃烧 污染 650d 


96a 


706 


96a 


MAF 651a 
B-ERGEARRE 96b 
He ECM) 204b 
绕 板 式 压 力 容 器 822d 
绕 带 转 鼓 真空 过 小 机 951b 
RR 651d 

热 变形 327f,730c 
热处理 工艺 性 试验 ”652a 
热传导 652c,87b 

热 导 率 34c, 87b, 652d 
热电 堆 9b 

RB 653a 
热 - 电 效应 9a 

热 - 电 制冷 器 9a 
REM 653e 

热 动力 型 束 水 同 706d 
BR 162a 

热 对 流 87c 

热 法 再 生 866d 
BMH 87c 

热 工 仅 表 237b 
热 功 当量 657e 

热管 653f 
HRCA) 604f,613a 
热机 655a 

热机 效率 658d 
RRMA 659c 

BHR 359e 

热 加 工 654d 

热 交换 器 306c 

热 解 石 里 739a 
BRERA 387e 
APIHAKA 706b 
热 绝 缘 654e 

热 绝缘 材料 654e 
热 扩 做 率 6526 
热力 发 动机 655a, 148a 
热力 过 程 ”655c 

热力 机 车 320d 
BARR 655a 
AAW 829b 
热力 平衡 656a 
ARR 656c, 6126 
BARK 908c 
RAF 656d 
热力 学 第 二 定律 ”658a 
热力 学 第 零 定律 ”657c 
热力 学 第 三 定律 658f 
热力 学 第 一 定律 ”65Te 
热力 学 温标 658e,660a 
热力 循环 659b 

热力 状态 659e 

热力 状态 参数 659f 
热量 计 660d 

BRE 947f 

热流 计 660e 

热流 密度 87b, 164c, 652e 
热 敏 复印 204c 
RBH 87b 

RRR 03e 


热 模 锻压 力 机 346a 
RARE RRR 5040 
RBH 661a 

RBKARH 34c 

REA 552c 

热气 机 661b 

HBR 513f 

PDB) 662b 
REREH 378d 

热 水 锅 炉 662c 

热 水 热 量 计 660d 

热 乍 性 物料 混合 机 314e 
热 大 式 压 力 容 器 822f 

热 系数 662f 

热效率 604f,613a, 6590 
热 芯 爹 法 制 艺 679b 
热 芯 金 射 世 机 868c 
热学 式 分 析 仪 器 181a 
REERUH 824e 

热 阴 极 电离 真空 计 886c 
热 轧 874b 

ALARH 7366 

热 阻 663b 

热 作 模具 钢 227d 
ALHRARS RM 146b 
ALARE 910f 

AIHA 698e 

AAKG MRM 538a 
AREE 7390 

AF HMR 862b 
TBM 118e 

WH 410d 
HE-RENRER Ble 
日 本 机 械 工程 师 学 会 (JSME) 340d 
日 差 (钟表 ) 935f 
荣华 昌 翻 砂 厂 924d 
PRAR( DR) 663e(15f) 
容积 式 气动 马达 576d 
容积 式 压缩 机 826d 

容 克 斯 川 见 弟 (B.&F,Linndstrom) 604a 
容器 式 管道 输送 装置 。 663e 
HABREH 378e 

W 202b 

控 化 要 惰性 气体 保护 焊 580a 
BERARH RAYA 72le 
RHA ”281c 

RAMA 664d 

RE 2126 

HM 806a 

柔性 联接 自动 线 962d 

柔性 生产 线 108e, 225b 
REE 739a 

柔性 制造 单元 666b 

柔性 制造 系统 665b 
RENT 9530 

REBAR 666b 
282, H. E. (Huxoaat Eropoaas 
Hyxoscena, 1847~1921) 464c 
BE ”667e 

ERM 668a, 668b 


1033 


azat 
LESES 
arite 
MEBR 622d 

BERK 9430 

乳液 型 胶粘剂 378e 
ARPRRR ARR 650a 
KK Vle 

KAR 434d 

KH 619c 

KAHER 745b 

k 515b 

元 轴 割 灌 机 456b 

H (Lord Rayleigh, Joha William 
Strutt, 1842~1919) 255f, 839e 
MM 668d 

润滑 剂 670c 

润滑 系统 671c 

润滑 脂 670f 


萨 顿 ,], (J. Sutton) B879f 
PRE, T. (Thomas Savery, 
1715) 244d, 396e, 897e 
“PRIA 88c 

NK, T.J. (Thomas Johann Seeback, 
1770~1831) 774f 
ANAKA 653b 
ER 672a 
赛 氏 粘度 计 531a 
EMAN 875b 

三 角 板 311a 
三 角 带 传动 ”109a 

三 维 流动 理论 608b 
三 维 流动 通用 理论 751a 
三 向 应 力 状 态 8490 
SwRI 127a 
定理 725c 
KER 406e 

三 轴 滑 移 公用 齿轮 机 构 
SMR 640a 
三 足 离心 机 278d 

三 足 式 沉降 离心 机 57f 
三 坐标 测量 机 672b 
合板 换 热 器 672f 
PIE 957b 
Wot FBR “701c 

散 状 物料 674a 
扫描 式 电镜 14lc 
扫描 显微镜 261f 
色谱 分 析 法 31f 
色谱 分 析 仪 器 Bla 
沙河 口 铁路 工厂 923b 
WER) 674b 

BH 674c 

砂 带 磨床 674e 
DERM 674i 
BEE 276d 

砂轮 675d 

砂轮 回转 强度 676e 
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668b 
667f 
668b 


1650~ 


33e 


HRN 496a 
weente bee 
砂轮 修整 676f 

ORR 188e 

HE 677d 

BH 944a 

Be 678 
砂 型 干燥 炉 61e 

砂 型 铸造 678a 

HE 906c,906e 
mR 685b 

山东 机 器 局 924b 
山西 制造 局 924b 

闪光 对 焊 143e 

闪光 系统 883c 

ARP 836a 

扁 形 磁场 质谱 计 679e 
肩 形 磁 质 谱 计 6790 
MBAR 383b 

商品 能 源 5290 

$i 680b,660e 
MANE 658e 

上 海 拖拉 机 厂 759c 
tatter 9226 

上 马 氏 体 点 218a 
ERE 2390 

上 条 搜 针 系 (钟表 ) 9348 
ERR MUM 278f 
烧结 多 筷 材 料 184c 
烧结 刚玉 麻 具 497f 
AAH 281d 
并 结 减 靡 材料 
RAMEE 
RRR 
HR 680e 
RR 234a 
少 齿 差 行星 齿轮 传动 
DEMMI 681b 
少 无 切 层 加 工 68Ib 
CERAME 681d 
设备 管理 682d 
设备 管理 环形 模式 682e 
设备 效率 化 683c 

设计 变量 852e 

设计 方法 学 343d 

设计 排水 量 90b 

设计 载重 量 90b 

SEH. BARTER 540e 
BR 683d 
BRR 64a 
射流 混合 器 3126 
射线 式 分 析 仅 器 
MAR 684d 
MSR 868b 
HERDEN 869a 

RAW SHA. (Anders Celsius, 1701~ 
1744) 774f 


185d 
185e 
185f 


G80f 


181a 


摄氏 温标 660b 
摄氏 温度 计 774f 
BEE 433c 


4% % 550b 
HERR 275f 

Hee 685d 
KEEA 686d 
ReRM i 686d 

深 低 温 精 饮 塔 685a 
深 低 温 设备 685d 

深 低温 吸附 686d 

深 低温 液化 气体 贮 术 687a 
深度 冷 杰 设 备 。685d 
RHR sla 

RAK 688a 

RAER 979a 

深 零 处 理 105e 

神 机 营 机 器 局 924b 

< 神器 谱 ? 8790 

< 神器 谱 或 同 > 879e 
HRM IIG~ ) 688e 
沈阳 兵工厂 925d 
渗 氮 689a,301d 
BRM 351b 

BEM 689e, 302c 
SH 3020 

HA Vie 

BR 6900, 30! 
BRR 351b 

BRK 216b, 258, 9430 
PER Sd 
REIT 923b 

升华 器 734e 

AMR 573a 

升 - 降 腊 式 落 发 器 895f 
升降 式 止 回 网 905b 
升降 台 691f 
升降 台 铣床 692c 

升力 783d 
AMAR 895c 
生产 单元 60c 

生产 调度 工作 692e 
生产 技术 准备 工作 693c 
生产 技术 准备 计划 694c 
生产 用 制冷 装置 911b 
生产 作业 计划 694e 
生物 力学 173d 
ERR 80la 
声波 式 物 位 仪表 787d 
BRM 70le 
FRYRA 695c 

WR 696d 

声 级 计 6960 

Fe 580e 

FER 696d 

RE 6960 

RA RHR 956b 
RRM 6970 

至 托马斯 (Saint-Thomas) 196e 
圣 准 南 ，A. J. C. B. de (Adhemar Jean 
Claude Barre de Saint-Venant, 1797~ 
1886) 750f 

Ex, I. M. (Isaac Merrit Singer, 1811~ 


1875) 196d 
KH 664e 
KR 777a 
REREH 765f 

KAE 855a 

失效 分 析 ( 材 料 ) 33f 

HERR 538b 

HHH ALK. (K. Schröter) 117b 

* È$, E. H. (Ernst Heinrich Schmidt, 
1892~  ) 87a 

WAH RH, K. H. (Karl Heinz Stei- 
gerwald) 138e 

施 特 劳 斯 ,B.(B. Strauss) 30c 
湿度 计 697c 

温 法 焊 721b 

湿 空气 315f 

BRAK 713e 

eee b 

六 烷 值 697f 

BREW 9470 

石墨 换 热 器 698a 

石油 钻 采 机 械 428e 

石 志 仁 (1897~1972) 698d 

HAM 731c 

时 间 开 动 率 683ec 

时 效 698f 

时 效 处 理 698e 

时 效 强 化 698f 

HH AR MRS 538f 

实际 气体 699b 

实际 气体 状态 方程 699b 

实际 值 49b 

实物 运转 试验 33 

实 型 699e 

实 型 铸造 699d 

实验 安全 车 ”590e 

实验 应 力 分 析 699f 

ib, R.H. (R. H. Smith, 1852~ 
1916) 398b 
LARON ) 701d 
使 用 效能 指标 ( 船 船 ) 93b 
使 用 性 能 944f 

使 用 质量 941b 

IAM 701f 

示 功 图 702c 

示意 图 349e 

世界 工程 组 织 联合 会 (WFEO) 
事件 363a 

试管 分 离 机 443b 

试行 型 计算 机 辅助 设计 系统 364e 
试验 室 试 样 试验 33c 
试验 室 台 架 试验 Be 
试验 用 制冷 装置 910e 

视图 703a 

适应 控制 机 床 703d 
适应 性 (汽车 ) 588d 

EH 178e,270f 

室 式 分 离 机 704a 

BAP 704d 
手动 操作 机 床 


340f 


324f 


手动 葫芦 704f 

手 扶 拖拉 机 760a 

FIRA 705c 

手工 工具 705e 

FR 705c 

FRAP 704f 

手提 式 近 坑 机 456c 

手推车 705f 

tira wi 

RÈN 38c 

#7 %,H. F. (H. F. Shoroger) 699e 
是 适 性 (汽车 ) 588c 

RAR 706b 

HEE 947e 

输送 带 707a 

输送 带 式 干燥 器 207b 

输送 带 式 炉 448c 
输送 机 708b 
REAATRS 
May 536b 
树脂 砂轮 675f 
树脂 砂 世 679b 
树脂 自 砚 砂 812c 
BFR 4280 
数控 机 床 709f 
数控 装置 710e 
MEER 405d 
数学 放样 。 98d 
数字 控制 机 床 709c 

数字 控制 机 床 程序 编制 711f 
数字 式 位 移 传 感 吴 774c 
数字 式 显 示 仪表 MWe 
Kee 3366 

ME 126e 

检 流 式 气力 输送 装置 579a 
ARRAN 314b 
REERBRE 248c 

肥 动 拉 深 压力 机 MSE 
RAER 562f 
MEHRAB 248e 

Rew MAM 706d 

及 金属 温度 计 775d 

肥 开 底 料 和 斗 升 降 机 455b 

及 列 向 心 球面 浪子 轴承 ”267b 
RAMCR BREA 632a 
RERERH 261c 
BRADAKHELRARY Ble 
MMM fem 713b 
ake 89f 

肥 吸 式 离心 通风 机 747b 
RRRA 372d 

RAM 536d 

有 双 相 流 ( 物 、 气 ) 578b 

及 轩 清 移 公 用 上 当 轮 机 构 Bic 
REMA 577a 

水 包 油 型 乳化 液 6700 
ARH 942c 

KAKER 719c 

KR 713c 

ARRD 812b 


206f 


Ate 714b 

KBR 713e 
ABBR 537e 
水 电站 龙门 起 重 机 466d 
ABMERE 575a 
水 斗 式 水 轮机 716b 
AR 448d 

水 管 锅炉 ”230a,268b 
KERZE 837a 
水 击 714b 
KERE 6700 
KABA 867e 

水 并 钻机 536c 
KAL 714b 
水 力 抽水 机 715d 
KAMA 1480 
KARD 9420 

水 力 输送 装置 7141 
ARH 715d 

水 轮机 716a 
AGAR 88e 
水 排 720c 

水 平 仪 720d 
KURA 941e 
水 润滑 轴承 2970 
KPRD 9420 
ABR 537b 

水 下 爆炸 切割 721f 
AEM 721a 

水 下 切割 121d 
AF AHH 721d 
AER 121f,841f 
KENAR 504d 
KAM Be 
AMM 722d 
ABAGBASR 723b 
水 转 大 纺 车 124b 
水 转 连 麻 724d 
ABA 92d 
MERT 924d 
MEB 724d 

Mt 795e 

MER 843b 

顺序 控制 器 724d 
MEMBER ARRH 286b 
WARM 347f 
Ris 725c 

Mow 725e 
WEBMH 725e 
Ht 567d 
丝 杠 车 床 4740 

丝 杠 磨床 478d 
ARR 479b 
丝 网 印刷 机 847a 
丝锥 nsi 
BRB 4780 
AARAM 126e 
MAT, J.D. B. (J.D. B. Spalding) 
65le 
MBH, G. (George Stephenson,1781~ 
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1848) 726e,319¢,397f,899¢ 

MEFR, R. (Robert Stephenson, 1803~ 
1859) 319¢,727a 

M #X,S. (Simon Stevin, 1548~1620) 
464a 

MHC. (Christopher Spencer) 54c 

WA, J. (1. Starley) 963e 

MAM, I. Josef Stefan, 1835~1893) 
87a 

HRB-RERERK 199f 

HAB-MEES RH 87b 

斯 特 劳 哈 尔 数 405 

斯 特 里 特 , R. (Robert Street, 18 世纪 末 )》 
516a 

斯 特 林 ,R. (Robert Stirling, 1790~1878) 
661b 

斯 特 林 发 动机 ( 见 热气 机 ) 727a(661b) 

斯 特 林 循环 727a 

斯 特 林 制 冷 机 309b 

斯 托 克 斯 ,G. G. (George Gabriel Stokes, 
1819~1903) 464b,513a 

死 点 727e,561f 

四 冲程 内 燃 机 ( 见 内 燃 机 ) 727e(515e) 

四 川 机 器 局 924b 

四 辊 轧机 875c 

WRB 406f 

MENA 711a 

饲料 加 工 机 械 S400 

HH 850a 

松江 拖拉 机 厂 759c 

HAA 296d 

宋代 铁人 727e 

送料 机 构 197d 

atte 84f 

ARR 607c 

速度 级 汽轮机 603b 

速度 控制 回路 841d 

HR 465e 

速度 势 方程 7830 

MEAS 28f 

RML 7250 

WRT 568f 

He 727f 

BHR 506f 

BRMAH 227e 

血性 433c,730d 

MRE 728d, 6220 

Mit ISed 

粤 性 流体 动 压 润滑 668f 

记性 疲劳 551e 

BHE 155b 

酸化 429¢ 

MARA 49c,238a,334f 

MARÉ 866e 

随机 振动 731a 

随行 夹具 731f 

损伤 容 限 设计 554e 

WH 732a 

梭 式 矿 车 425e 

TL 486a 
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案 末 其 ,A. (Arnold Sommerfeld, 1868~ 
1951) 937f 

RR 217d 

BARRA 196d 


a 
WE 7330 


浴 式 建造 法 998 

浴 式 摩擦 式 矿 井 提 升 机 4260 

ERREEN 733b 

MME 970d 

AERP 733e 

台式 钻床 978f 

UBM H 288e 

KAS 734b 

CARR ?34d 

KONE 288e 

泰勒 ,F. W. (Frederick Winslow Taylor, 
1856~1915) 735c,249b, 288f,735e, 
796f 

$W, G.I. (Geoffrey Ingram Taylor, 
1886~1975) 464c 

#& #&,C. O. (C. O. Taylerson) 

SBR 875d 

MH 735e 

弹 复 (弯曲 成 形 ) 766d 

WIE 736c 

ARR ERR 564c 

AI 7360 

PAE 736f 

BRERA 820d 

IK A 737b 

BERZA Id 

BRAS ER 736d 

弹 赞 质量 系统 3480 

WRERRAF 155c 

弹性 变形 729d 

弹性 环 联接 737d 

WEAR 433d 

Wikia 450d 

弹性 流体 动 压 润滑 737e, 668f 

MEME 34d,433d 

BEAR AMEKRA 820d 

弹性 应 力 集中 系数 0471, 049f 

REM 877b 

探矿 机 械 738b, 427e 

碳 氮 共 渗 ”301d,691c 

右 和 石墨 材料 738e 

RAH 127d 

碳化 硅 739c 

RM 739e 

BER 214a 

碳 案 工具 钢 ( 见 工具 钢 ) 739f(227b) 

ERRER 736f 

FRAKK 351a 

344, T. (Thomas Tompion, 1639~ 
1713) 932f 

338%, W. (William Thomson, 1824~ 
1907) 397f,657a,658b,700a,907e 

%4#,E.(E. Thompson) 282a 


167b 


io, C. H. (Charles Hard Townes, 
1915~  ) 354e 
4, B. (Bryan Donkin, 1768~1855) 
869c 

R 739f 

$ 140b 

iH 387b 

WA Me 

EM Mla 

WR Mle 

MRR 741 
MEOH 675f 
陶 资 型 铸造 741f 

WH 530b 
Erat 550d 

套 管 式 换 热 器 1420 
RB 142d 

BH 476d 

BHM 477f 
SMART 451a 
RARE 859a 
BRAK, R. (Richard Trevithick, 
1771~1833) 742f,319b, 397d, 586b, 
899c 

4, M. J. (M. J. Turner) 856f 
特殊 黄 钢 748d 
HAM th HAH 221e 
特征 吸收 波长 9590 
特种 加 工 Ma 

特种 石 星 739a 
HAR 9440 

MH 961b 

体积 流量 459b 
ERRE 464e 

体积 应 变 847e 
WKAR 663a 

体 收缩 率 9470 
PIT) 743e 

PAN 744a 

RE 622f 

< 天 工 开 物 744d 
天 津 机 器 局 924a 

天 津 拖拉 机 厂 759c 
天 井 外 机 428a 

天 然 气 分 离 设 备 58le 
天 然 气 液化 设备 583b 
RRB 855b 

天 轴 745a 

SiH 671b 

填 函 式 换 热 器 248d 
填料 函 密封 145b 
ARB ”685d 

条 件 届 最 极限 433b 

条 件 届 服 强度 433d 
WER 536d 
调 画 花纹 网 296d 

调 焦 机 构 260d 

WPA 745d, 170c, 605d 
调节 级 607f 

调节 器 237e 


WERK 609c 

调节 仪表 745f 

HA 843c 

Mithi 610d 

调 速 器 746b 

调 心性 能 “266b 

调整 法 352a 

调整 螺旋 480b 

WR 746e, 309a 

调 质 钢 ( 见 机 械 制 造 用 钢 ) 746e(351a) 
挑 线 机 构 197b 

WAM 4300 

贴 标 机 10a 

铁 范 395f 

铁 素 体 216b,258a 

铁 素 体 不 铺 钢 30b 

RHE TARR 4100 

铁 素 体 砍 口 铸铁 9436 
ARAL 514b 

铁 破 合金 平 街 相 图 2160 

# 89¢ 

通风 机 746f 

通过 性 (汽车 ) 588d, 8636 

通 流 理 论 751a 

通用 刀具 117d 

通用 化 22 

通用 机 床 326c 

通用 夹具 330a 

AMPE 424b 

通用 气体 常数 445e 

通用 检 胺 机 械 801d 

通用 型 高 束 钢 221d 
同步 齿 形 带 传动 109b 

同步 离合 器 438f 

Wade 748d 

KM 362 

MRM HL 186d 

投影 变换 304f 

投影 法 304b 

ROK le 

投影 号 料 98c 

投影 仪 748f 

投资 效果 指标 (船舶 ) 93c 

WER 749c 

WP 749d 

延平 机 械 750a 

透 平 机 械 基本 方程 750c 

ME MRAN AA 7500 

透 平 机械 气 体 动力 学 750d 
“HERE'S 88b 
通 平 膨胀 机 549d 
MER Sle 
透 平 叶 片 752d 
透气 性 (型 砂 ) 812a 
透射 电子 显微镜 分 析 
透射 式 电镜 “141a 
凸版 印刷 机 845f 
Bw 143d 
BHARAMBE 724e 
凸轮 机 构 753c 


142a 


SREAREWEH 40le 
BR 543d 

BRAG 543e 

ERER 543e 
图 解 评审 法 362f 

图 论 和 网 络 优化 方法 864d 
HH 349d 

RBA 754f 

涂料 678b 

RR 755a 

土方 机 械 755d 
土壤 的 可 行驶 性 124b 
土壤 将 作 机 械 536c 

土壤 基本 新作 机 械 536c 
MR 1560 

WRK 912a 
WREA 437c 
推导 式 质 量 流量 计 461c 
RAP 448c 

推进 动力 装置 93e 
MRA 635b 

推进 器 ni 

推进 效率 926 

推力 浪子 轴承 267d 
推力 滑动 轴承 756d 
推力 球 轴承 6320 
推力 向 心 球 轴承 632b 
推土机 757a 

退火 758b 

#, B. (Beauchamp Tower, 1845~ 
1904) 937e 

Kø 110a 

RRAN 154a 
42M, E. (Evangelista Torricelli, 
1608~1647) 464a 820b, 885d, 887b 
HEMEF Sood 
#4,L. J. (L. J. Topp) 856f 
ERE 27e 

拖拉 机 758f 
拖拉 机 是 挂 式 抱 坑 机 456b 
BREN 624a 

脱水 机 械 4300 
RRB 652b 
ABER 176f 

靖 圆 齿轮 流量 计 460a 


W 


挖掘 机 械 764a 

BHM 456b 

页 洛 ,C. (C. varlo) 937f 
瓦特 外 (James Watt, 1736~1819) 
765c, 44e, 324b, 396f, 586a,739f, 898d 
页 特 近 似 直 线 运动 机 构 9040 
BER 4b 

外 抱 块 式 制动器 4246 

外 变速 机 构 ” 965 了 

AMR 883a 

外 观 质量 941b 

HER 294d 

外 拉 床 432b 


RRR 4900 
Ahah 690 
外 热 式 盐 滩 炉 ”832a 
APARARE 894f 
外 胎 967e 

EBM 765e 

外 图 磨床 766a 

外 国府 前 501c 
BERWRF 550b 
弯曲 766d, 504b, 970 
弯曲 试验 767b 

完全 互 换 294e 
ROM 187c 
万 策 尔 ,LL. (L. Wantzel) 
“万 达尔 "号 88b 
万 能 测量 机 672 
万 能 分 度 头 179f 

万 能 粉碎 机 189d 

万 能 钢 架 轧机 876a 
FEMA RWER 3750 
FERRER 478c 
FERRI 4790 
FRAME ER 6920 
万 能 轧机 876a 
万 向 联 轴 嚣 767d 
汪道涵 767e 

汪 克 尔 ,F, (Felix Wankel, 1902~?) 
767f, 516d,797d, 817d 

迁 克 尔 发 动机 87d 

王 番 记 机 器 厂 925b 

网 部 872c 

网 络 图 362f,693b 

EMR 768a 

往复 活塞 式 内 燃 机 ( 见 内 燃 机 ) 
769c(515e) 

往复 活塞 压缩 机 769c 

往复 给 料 机 362a 

往复 间 坎 运动 机 构 374e 

BARRE 372d 

往复 压缩 机 17c 

往复 移动 工作 台式 组 合 机 床 。976a 
#RASR Tie 

R&&M, J. (John Wilkinson, 1728~ 
1808) 81d, 324a,398c,739f 
RAH, R. (Robert Willis, 1800~1875) 
346c,398a 

BRI, W. J. (W.J. Williams) 630e 
威 斯 汀 豪 斯 ,，G. (George Westinghouse, 
1846~1914) 711d, S85e 
MATRE 2060 

微波 式 厚 度 计 293c 

微 关 干涉 对 比 显微镜 261e 

HAH Te 

RAB 772e 

微 动 磨损 172d 

RARE BR 772e 

微粉 碎 机 械 186b 

微观 不 平 度 十 点 高 度 R。 23b 

微型 计算 机 772e 

租 型 计算 机 数控 装置 710c 
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MBH HAE 7726 

微 震 压 实 式 造型 机 868f 

书 尼 埃 ，P，(Pierre vernier, 1580~1637) 
405b 

RAREN 570b 

#8, W. (Wilhelm Wien, 1864~1928) 
87b 

维 纳 , N. (Norbert Wiener, 1894~1964) 
250a 

维 氏 硬度 试验 Ble 
位 站 (钟表 ) 935f 
位 错 729d 

位 移 测量 仪表 774a 
位 移 传感器 774b 
位 移 公差 Bile 
BRR 242d 

位 置 水 头 26f 
PER 334e 

位 置 误差 独立 作用 原理 
温标 658d,660a,775b 
温度 660a 

温度 测量 仪表 Te 
温度 梯度 ”87b,652e 
温度 调节 仪表 176d 
BR 1620 

EE 359e 
A-A 7226 
X£H#,G.B. (Giovanni BattistaVenturi, 
1746~1822) 459b,776f 

XERE 776e 
文 丘 里 管 流量 计 
RR 296c 
RR 756a 
MRE Ta 
我 定 状态 (疲劳 ) 
RAR 347f 
我 心 92a 
BUFR 920 
涡流 检测 777c 
涡流 扩散”312b 
涡轮 749d 
涡轮 分 子 票 “777f 
涡轮 粉碎 机 189f 
涡轮 机 177f,749d 

涡轮 流量 计 460b 

蜗杆 传动 779a 

蜗杆 磨床 478e 

娟 杆 特性 系数 779e 

蜗杆 铣床 479b 

HRAT 265a 

蜗轮 加 工 780c 

Meee 743f 

沃 思 ,P. (P. Vaughan) 937f 
KH, A. (A. M5hler, 1819~1914) 
552e 

活 利 ,F. (F.Wolle) 9d 

KFH, H. R. (H. R. Worthington) 
15c 

欧式 光学 比较 仅 
BAAS led 


1038 


334e 


460a 


SSE 


18d 


BRAR SRR 692d 

ERER 780f 

BARR 781d 

SPR, A. I. (Axos pmropsesuy 
Ycavës, 1873~1941) 388f 
BKE 441d 

钨 极 情 性 气体 保护 焊 579e 

钨 钼 系 高 速 钢 221d 

BRA 221d 

RAAT 64la 

ARREHH 619 

无 轨 电 车 181d 

ENEE 781e 

无 级 变速 182a 

ERG 187a 

无 裂纹 寿命 ”553a 

无 粘性 不 可 压缩 流体 动力 学 183a 
无 粘性 流体 464f 
EARRBEE SE 

无 丝 杠 车 床 567e 

无 损 检 测 783e 

无 限 寿 命 设计 553f 
AMG 4786 

无 心 磨床 184a 

无 心 麻 天 501e 

ZŁAP 212a 

ERR 4650 

ABR 1560 

ERAN 875c 

42%, R. W. (Robert Williams 
1868~1955) SIf 

i MKB, W. (William Woodworth) 
510e 
武当 金 县 
物镜 2600 
物理 方法 (铸件 清理 ) 9420 
物料 搬运 784c 
物料 搬运 机 械 
物 位 测量 仪表 
物 相 定量 分 析 
钢 相 定性 分 析 
物性 分 析 仪 器 181a 
误差 ( 仅 表 ) 237f 
误差 补偿 装 量 335b 


WNF, K. W. Karl Wilhelm Siemens, 
1823~1883) 213f,339d,775a, 833f 

BMF, W.von (Werner von Siemens, 
1816~1892) 319f 

GR, F. E. (Franz Eugen Simon,1893~ 
1956) 659a 

BRH,E. (E. Simmons) 700b 

<BAXREKRAER> 147e 

REM 669e 

RR 789e 

BRAMMER 190a 

级 热 -扩散 式 制冷 机 792a 

RARA ile 

吸收 式 制冷 机 Tc 


Wood, 


784c 


785c 
786c 
788c 
788c 


级 送 式 气力 输送 装置 578c 
#2H,G.R. (G. R. Higginson) 737f 
希 罗 (Hero of Alexandria， 公 元 一 世纪 ) 
192e, 147e,243f,603c 

稀有 气体 提取 设备 。792f 

MR 89b 

MK a 

HRN id 

eam 77d 

BR 793e 

#7 794b 

HM 795a 

ROKR 99f 

系列 化 22b 

系列 型 谱 22b 

系统 461f,795f 

FARRER 6100 

系统 分 析 795f 

系统 现 点 403e 

FROM 864e 

系统 识别 349a 

系统 误差 490, 2378 

BHRRR 186b 

FRR 2398 

下 水 清道 990 

纤维 素 型 焊条 2880 

BA 245f 

BR 796d 

显示 仪表 796d 

EHRHAM EK 2600 

显 微 硬 度 试验 851e 

显 微 组 织 检验 257f 

现场 持 片 试验 33c 

现代 管理 249d 

现代 机 械 工程 史 796e 

线材 连续 铸造 ”449e 

RAEE 947e 
线 阐 性 断裂 准则 
线条 图 693b 
线 外 测量 49b 
线 外 自动 测量 960a 
线 纹 尺 800a 

线性 规划 864c 
REBAR 973c 
REFER 696d 
线性 损伤 积累 理论 554c 
RAK 847e 
相 补 显微镜 26le 
相对 测量 49a 
AMAR 838f 
相对 口径 (照相 机 ) 881c 
相对 耐 麻 性 系数 500f 
相对 温度 315f,697c 
BABY 725c 

相对 误差 490,2374 
相对 压力 系数 663b 
相对 真空 计 885e 

相 贯 线 800b,305b 
AMARA 69c 
BATRE 2066 


155b 


ARERW 825d 

响应 8006 

BR 145f 
ACME RT HR 267b 
向 心 推力 球 轴承 632a 

相 (金属 热处理 ) 216b 

WR 26c 

MMB 53b 

相 界 面 计 786e 
MULHERN HL He 951d 
橡胶 800f 

橡胶 机 械 801d 

橡胶 机 507b 

橡胶 砂轮 676a 

橡胶 弹簧 803d 

H %,A. F.(A.F. Shore) 851f 
Wit, A. L.(Arehur L. Schawlow. 
1921~  ) 354e 
肖 氏 硬度 试验 851f 
MAM 869d 
HHR 508a 
消声器 803e 

销 联接 804b 

小 车 式 输送 机 804d 
小 电流 等 离子 缴 切 割 
小 能 量 多 次 冲击 80f 
小 位 移 理 论 226 
效益 值 法 404a 
效用 404c 

AA MBM 4030 
效用 曲线 404d 
MURR 804f 

机 形 模 模 轧 机 59 
WE MEMRAM 9246 

wR PMB 925b 

= HAM 9370 

MRR ARM 716d 

笠 流通 风机 ( 见 通风 机 ) 805a(747f) 
HH 566f 

HAM 7030 

HHL 59d 

谐 波 齿轮 传动 ( 见 谐 波 传 动 ) 805a(805b) 
谐 波 传动 805a 

洪波 螺旋 传动 805c 

WERE 805c 

SEM 955b 

HM 956a 

谢 苗 诺 夫 ,H., H. (Huxoaat Huvonaesay 
Ceuéuow, 1896~  ) 65la 
MERRRM 956d 

心 轴 936c 

辛 烷 值 806c 

“新 爱 德 九 "号 88d 

新 疆 机 器 厂 924b 

新 民 机 器 厂 926b 

新 能 源 529e 

新 祥 机 器 厂 925b 

新 中 工程 公司 Se 

SHARK 970c 

SR 806d 


120d 


芯 砂 806f 
信息 检索 型 计算 机 畏 助 设计 系统 364e 
信息 载体 710d 

iP Bld 

行驶 能 力 (汽车 ) 587f 

行星 齿轮 传动 807b 
“行星 "号 铁路 机 车 7270 

ERE 807d 

行星 运动 式 瀑 杆 混合 机 314e 
EAN 876a 

形变 热处理 808a 

形 位 公差 808f 

形状 公差 810f 
BARSREASE 622d 

BR 946d 

HH 6640 

BEM) 90b 

型 砂 812a 

型 砂 粘 结 剂 812c 

型 深 (船舶 ) 90b 

BAB 98c 

ME 679a,944b 

型 综合 336f 

性 能 参数 (内 燃 机 ) 518c 
性 能 开动 率 683c 

修 间 机械。 429b 

BRE 352a 

Bw wl 6f 

RKARKMAR 7920 
KLEPET 923a 

虚拟 仪表 前 973b 

BAK 336c 

徐 寿 (1818~1884) 813c 

许可 证 贸易 (技术 转让 ) 368b 
HARA 813d 
畜牧 业 机 械 540c 

着 电池 电力 汽车 586b 
E+E 307a 
BER 813e 
ERE 814a 

车 热 式 换 热 器 ( 见 换 热 器 ) 
葡 热 式 预 热 器 235e 
BRE 306f 

< 续 神 器 谱 > 8679c 

续 驶 里 程 588a 
ERAGRRRA 9570 
BERAREH 6240 
悬挂 输送 机 814d 
ERRER 187b 
EMRBRE 894e 
RAM 536f 
MERAH 564a 
RRR 650a 
旋 片 真空 村 815d 
RMBREBR 905b 
RAR S16a 
AR 816c 
RRP 8360 
WE tse 
旋 时 动态 压 滤 机 


814d(306f) 


149¢ 


REASEAN 
RBA 817a 
XREN 161d 
RRRA 1620 
RHE 305a 
旋转 活塞 流量 计 460a 
旋转 活塞 式 发 动机 817d 
HHH 566e 
MHRA 751d 
旋转 式 割 草 机 540d 
旋转 式 粘 度 计 531b 
MHA 703d 
旋转 型 自动 线 954a 
旋转 钻机 428a 
选矿 机 械 429f 

选 配 法 352b 

旋风 炉 818b 

旋风 切削 8190 

学 习 适 应 榨 制 703f 
巡回 检测 装置 819c 
MAKE SSle 
MRR RA 372d 
AR 642f 
MARK SSle 
RM 879c 


EHEHE) 434b 
BMRARGH 446a 
压 电 式 力 传 看 器 446b 
压 光 机 873b 

EM 282e 

EA 659f,820a 
压力 表 820a 

压力 测量 仪表 8200 
压力 计 820a 

压力 加 工 158d 
RAM 821c,56le 
压力 控制 闪 8430 
压力 控制 回路 Bild 
压力 容器 821e 
压力 式 温度 计 775b 
压力 水 头 28f 
BAARN 871d 
压力 铸造 824e 
ERNER 429c 
ERREMR 429b 
RBH 825b 
E@SREH 378e 
BR 620a 

B-SM 722f 

压 入 法 (硬度 试验 ) 851a 
Be 970d 
EXRADH 868e 
正 送 式 气力 输送 装置 578d 
EA 507a 
压缩 比 826a 
压缩 点 火 式 发 动机 39e 
压缩 机 826c 

压缩 强度 极限 830a 


149e 
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压缩 式 真空 计 886a 

压缩 式 制冷 机 827c 

压缩 试验 830a 

压缩 系数 464e 

压缩 性 464e 

B-EM 72e 

BH 729a,802a 

压榨 部 872f 

KM 506e 

Bik, B. C. (Bopue Ceugaosas HxoGu, 
1801~1874) 133d,137d 

雅克 ，P. A. (Pierre Armand Jacquet. 
1906~1967) 132e 

E+ Mt (Adam Smith, 1723~1790) 
249a 

亚 共 析 钢 2160 
ERS MH (Aristotle, 
322) 464a 
EPR 4840, 580d 
MARRS 7926 
AMOR) 830c 
HMR 43c 
FEE HH HE TSE 958e 
FR 8300 
FM 830d 
FOR 83d 
研磨 机 83a 
研磨 剂 831d 
研磨 介质 186b 
盐 浴 炉 Be 
MEM 2550 
< 演 地 图 说 。 1476 
< 演 地 图 说 辑 要 > 
Ma 872b 

Si, 872b 
MRR 460b 
RHR MM 537e 
4%, T.(Thomas Young, 1773~1829) 
700a 

扬程 832a 

HRM 34d 

阳极 机 械 切割 832d 

HEMET 924e 

Kwa Mit 697f 

Atk 157b 

RAWH 577a 

屡 轮流 量 计 460a 

WMH 8330 

ARRAN 154a 

BARRE 540d 

药 皮 288d 

药 芯 焊 丝 288b 

MEMS 922f 

冶金 机 械 833 

冶金 设备 8330 
冶金 专用 桥 式 起 重 机 624a 

冶炼 机 械 833e 

叶轮 747b 

叶轮 给 料 机 361e 

RRA lóa 


1040 


AMIN 


147e 


叶片 马达 844a 
HAR 16a 
叶片 式 混 砂 机 316a 
液 电 成 形 220a 
RHRAR 713e 
REMADE 
RAMAN 836e 
液 环 压 缩 机 83d 
液 环 真空 泵 83Ta 
RARER 837b 
液 力 传动 837d 
液 力 -机 械 传 动 。837f 

液 力 联 转 器 837f 

BABA 8376 

MEH 786d 

液体 动 压 推力 轴承 839d 
液体 动 压轴 承 838c 

液体 灌 装 机 10e 

RMEREH 402c 

液体 静 压轴 承 839d 

液体 燃料 634d 

RAM RR 234c 
AARM 9076 

液 位 计 ( 见 物 位 测量 仪表 ) 840c(786d) 
BRR 840d 

液压 传动 840e 

液压 传动 系统 841a 

RAW 156c 

液压 电梯 134f 

MEMRAM 564a 

液压 机 841f 

MERMA 843a 

RERREAN 482d 

液压 马达 843e 

液压 千斤 项 619b 

MEMEA 844a 

液压 伺服 系统 844d 

液压 系统 840e 

液压 旋回 破碎 机 564b 

液压 元 件 840e 

液压 园 惟 破碎 机 564c 

液压 助力 机 构 56b 

MEBBKR 428d 

MERE AMERR 820c 

MER AU 820c 

一 次 XX 射线 789c 

一 维 流动 理论 750f 

一 字 尺 ila 

伊 思 ，G. A. (Gustave Adolfe Hirn, 
1815~1890) 583f 

仪器 的 分 辩 率 260d 

仪器 分 析 Ble 

仪器 仪表 844e 

BUH 565e 

移动 带 式 输送 机 [100 
移动 导 杆 机 构 632b 

移动 式 牛 头 创 床 534c 

BARE W 6880 

移 量 带 式 输送 机 110f 

易 切 前 钢 ( 见 机 械 制 造 用 钢 ) 845d(351c) 


688a 


BER 843a 
HARK 383c 
AXES 
RRR 724b 
引用 误差 238a 
印痕 法 ( 金 相 检验 ) 257f 
印刷 机 845e 
英国 机 械 工程 师 学 会 3400 
“BB'S 88c 
REXHA 789c 

荧光 检 满 889a 
ERR 456a 
营运 经 济 指标 (船舶 ) 93c 
影 屏 光学 比较 仪 18e 
BRE 228d 

应 变 841d 

应 变 集中 847f 

应 变 集中 系数 847f 
ERË 55le 

应 变 仪 848b 

应 力 848e 

应 力 分 析 849a 
SAMIR 849c 

应 力 集中 848 

应 力 集中 系数 849f 

应 力 强 度 因子 155a 

应 力 强度 因子 幅度 门 桥 值 
应 力 松 弛 850a 

应 力 松 屯 曲 线 850b,850d 
应 力 松 弛 试验 850c 
Antant 38b 
硬度 850e 

硬度 试验 850f 

AR 619d 
THM 619d 

硬 填料 密封 ，745d 
BASS 8520 

永昌 机 器 厂 925c 
AGRE 789e 
ARB 3951 
永利 化 学 公司 机 器 厂 9250 
A 852c 

优化 设计 852d 

优质 钢 214d 

油 包 水 型 费 化 液 670e 
油封 式 机 械 真空 厌 884c 
油 名 456f 

TBR 853a 

油 扩 散 喷射 村 854b 
HH 867e 
油料 加 工 机 械 540b 

油 ( 气 ) 膜 振荡 ”854e 
WHE 855f 
wMAREA 86a 
RRR 297a 
BX 679b 

油 石 855b 

WRRR lc 
RAR 841f 

WER 854d 


383c 


155d 


WHER 838d 

AR 234e 
游标 卡尺 ( 见 卡尺 ) 855c(405a) 
游丝 855c 

有 差 调节 éla 

有 机 覆 层 855f 

有 色 金 属 856a 

有 色 人 金属 的 火 法 冶炼 机 械 836c 
有 色 金 属 管 252f 

有 限 差 分 法 849b 

有 限 毒 命 设计 554a 

有 限 元 法 856e, 849c 

有 效 功率 92e 

有 效能 ”852c 

有 效应 力 集中 系数 B49f 
有 荡 感 应 炉 211f 
ARE 465e 

幼林 除草 机 456e 

幼林 抚育 机 456e 

余 摆 线 真空 奈 851e 

余热 锅炉 ”858b 

Ml 296d 

渔业 船 89e 

预测 技术 858f 

AR 504b 

HMR 99e 

PARR MMH 328 
预 应 力 混凝土 压力 容器 859d 
MAER) 9330 
原始 误差 334d 
原型 热电 偶 653b 
WM 5090 

国度 测量 859e 
WX 860d 
MAARE 860f 
国 环 牵引 链 620e 
WSR 402e 
MARN 414e 
MAHN 361c 
转盘 加 压 这 滤 机 277e 
WAH S360 

mate S36f 
MARAKA 706e 
MAKER 956f 
MARZARN 277a 
MRAN 876b 
WH 946f 

DEF GMA MM 846b 
国 压 加 凸版 印刷 机 846c 
WHER 861e 
Week orn 76d 
MER Me 863b 
WMH 779b 
WHEPE ASH 822a 
WRT MR 267c 
Hew, C. E. (Carl Eduard 
Johansson) 452a 
HREM 852f 

约 东 适应 控制 703e 
ARR 852f 


越野 汽车 863c 

云 纹 法 701b 
BARRE 9430 
运筹 学 864d 

运动 参数 (机 床 ) 327b 


运动 分 析 333e 
运动 副 865a 
AGE 38b 
运动 精度 (机 床 ) 327d 
运动 链 865d 
HR 437d, 530d 


运输 般 89c 
运载 桥 865c 


RAM 537d 

Wah 730b 
Hakak 730b,758d 
FAB 866a,615c 

再 热 循环 605b 

再 生 能 源 529d 

再 生 砂 866c 

再 现 性 238b 

在 线 测量 939c 

在 线 识 别 le 

载荷 866d 

载荷 谱 866f 

载荷 系数 867a 

载 冷 剂 867b 

载 气 ”584f 

Rie 260a 
载重 量 (船舶 ) 900 
暂时 性 防护 867d 

# RF. (F. Zandman) 700b 
BAM 536f 

Ben wi 

it 976 

AE Ne 

造船 工序 97f 

造船 龙门 起 重 机 466d 
造 芯 机 868b 

过 型 材料 945b 
造型 机 868d 

造纸 机 872b 
ARNA 8730 
造纸 机 械 869b 
RACH) 327f 

唆 声 计 ( 见 声 级 计 ) 874a(696a) 
HARM, F. (Frits Zernike, 
1888~1966) 259d 


ASR, A. B. (Axos Bopucosay 


Seasnosmy, 1914~ ) 651b 
# K  (1811~1872) 923b 
RRC 84a 

MAEST 925c 

MAB 3730 

AR 874b 

筷 延 机 械 874b 


SLM 288b 
M 906e 

AA 8a 

请 天 售 (1861~1919) 922b 
ARRIA 76f 

展 成 刀具 117d 

RRE 625c 

展开 图 877d 

RAME 879c 

RÈR 89 

战略 机 动 性 (越野 汽车 ) 864b 
战术 抽动 性 (越野 汽车 ) 864a 
张 德 庆 (1900.8.10~1977.10.21) 
了 张 万 祥 福 记 铁 工厂 925c 

张 作 梅 (1918.10.4~。 ) 878c 
< 天 量 术 3(Dioptra) 792f 
KW 878e 
胀 图 密封 878e 
HG 879a 
HK 647a 
赵 士 祯 (1554~~1611) 879b 
照相 机 879c 

照相 制版 883f 

BAR 6550 

HUM 296d 
HERR 311c 
HPA 382c 

RS 887a 

WOR 884b 

真空 度 660a 
真空 多 层 她 热 687c 
真空 间 170c 

真空 粉末 她 热 687b 
HER 885d 
真空 过 小 机 Wed 
真空 机 组 885c 

真空 计 885d 
真空 计 检 满 “889b 
真空 技术 887a 
ASM 888d 

真空 炉 
真空 小 油 机 470a 
KREGHHY le 
真空 热处理 890c 
AZMA 835d 
HERE S730 
真空 系统 884e 
真空 压铸 ”825a 
真空 叶 滤 机 276e 
真实 气体 699b 

Ke 49b 

报 底 式 炉 448c 

振动 采种 机 456a 
振动 测试 ”891a 

报 动 环境 模拟 试验 ”891b 
RASH 361f 
振动 料 斗 892d 
PET SET] 

振动 设计 3490 
RUAFRE 209% 


878a 
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振动 式 密 度 计 489d 
振动 式 粘 度 计 S3le 
振动 输送 机 893b 
振动 系统 (钟表 ) 934c 
RAPELAN 2790 
RERARRE 446e 
REAKCMERA Ble 
报 子 式 光电 星 微 镜 253f 
震 击 式 制 蕊 机 868b 
震 实 式 造 型 机 868f 
REREN 868f 
APH 214e 

镇 压 器 537b 
ARKTA 790b 
ARE 6870 

MAB 894b 
KAKARA HN 87e 
BASH 2700 
RADARM 897b 
WAREM 897d 
ARAP 267d 
RAM 897e 

BAN AARE Mf 
BAMA HM 7026 
KN-Zi 156b 

燕 汽 喷射 式 制冷 机 900f 
BAAS 586a 
ARAR 660e 
AEF 602e 
ANAR MERE 6970 
IRE ib RR 768d 
A-RHARERE 95f 
RRB 869e 

整数 规划 864d 
Ekt éle 
HAA 3920 
SHREW 78e 

整形 94le 

正 变 位 21a 

正 传动 2c 
Egham 937b 
正二 等 加 测 图 937b 
EX MWe 

EGR 359e 

EF MMP) Vid 
EAR 49¢ 

ERR ld 

ERM 901d 

EGR 847e 

ERA 848f 

郑 和 (1371~1435) 88d 
MARR 297a 
执行 机 构 237e 
执行 器 901e 

ÄR 903a 

直 具 锥 齿轮 刨 齿 机 903c 
直 读 式 液 位 计 786e 
GRE 376f 
KARREAN 384e 
直接 测量 49d 
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直接 干燥 器 206c 
直接 冷却 910a 

直接 数控 系统 710b 
直接 影印 法 (复印 ) 204b 
EREBRESA Id 
直流 锅炉 136f,268f 
直流 式 ( 了 型 ) 裁 止 网 384e 
直线 度 测量 903e 
直线 度 测量 仅 Me 
直线 环 面 蜗杆 传动 3050 
isya 4536 
直线 运动 机 构 904e 
直线 振动 340d 
植树 机 456d 
MaRP AR 538b 
Awi 813a 

EER 905a, 170c 
指南 车 905c 
FAHR) 935f 
MBH 76f 
WARE 911b 

人 制 动 906c 

制 动 安全 性 (汽车 ) 590b 
制 动 功率 906d 
Häne 907b 

制动器 9066 

制 动 时 间 906c 

H+ 907d 

制冷 机 S07d 
制冷 机 循环 908e, 659e 
制冷 剂 ”909b,908e 
WH 908b 

制冷 系数 659e,908b 
制冷 装置 909f 
WER 262b 

质点 导数 465¢ 

质量 保证 体系 9130 
质量 成 本 913b 

质量 传递 9e 

质量 管理 912c 

质量 管理 学 913b 
质量 控制 913a 

质量 流量 459b 

质量 流量 计 461b 
质谱 分 析 法 3f 
质谱 分 析 仪器 181a 
LEK 581a 
HELEN 308c 
中 宝 时 钟 厂 9246 

P, EEFE 612c 

中 关机 537b 

中 国 古代 车 辆 913b 
PHAR 913f 

中 国 古 代 锻造 914c 

中 国 古 代 风 帆 915a 

中 国 古代 机 械 史 915b 
中 国 古 代 计时 器 917a 
中 国 古 代 切 前 加 工 919b 
中 国 古 代 青 铜 冶 铸 技术 919d 
中 国 古 代 热 处 理 920c 


中 国 古代 铸铁 技术 920f 
“中 国 火箭 "号 ( 薰 汽 机 车 ) 925a 
中 国 机 械 工程 教育 921e 
中 国 机 械 工程 学 会 922b 
中 国 近代 机 械 工业 922d 
中 国 现代 机 械 工业 927c 
PORR 214b 

中 合金 铸铁 943f 

中 华工 程 学 会 922b 
TARGA 866a 
BRA 188b 
PRR 214b 

RA 170d 

中 心 孔 钻床 979a 
Poe 980d 
PRECRRRB) 766d 
PEM 170d 

中 央 机 器 厂 926c 

申 央 立 柱 式 组 合 机 床 9760 
PRORERERE B94c 
中 真空 888b 

中 轴 变 过 机 构 965e 
终 角 504b 

钟表 932d 

< 钟表 的 摆动 > 311d 
种 植 机 械 537c 
重复 法 (复印 ) 204b 
重力 过 滤器 276d 

下 力 式 平衡 机 557e 
重力 选矿 机 械 4300 
重量 分 析 法 31d 
geike 124b 
MERNE 924e 
MEA (1909.3.1~  ) 936a 
周期 式 炉 232b 

周期 载荷 8660 

周期 振动 ”348b 

Me 795b 

M 936c 

MAM 937a, 3490 
轴承 937d 

RAH 401d 

BANH 401d 
BARS 265 
RARER 8390 
$M 296, 4010 

HE 593e 

MRR 938c 

轴 流 鼓风机 938f 
HARREN 603b 
BRAKE 716d 

轴 流 通风 机 ( 见 通 风机 ) 938e(747e) 
轴 流 压缩 机 938f 
me 228e 

HH 40la 

R 296f,40ia 

eR 93f 

办 向 回转 柱 宣 泵 15f 
轴 转 向 56c 

珠光 体 217d,258d 


REAR OTRER 410c 
珠光 体 砍 口 铺 铁 9430 
珠光 体 热 强 钢 513f 
珠 状 凝结 换 热 ”532e 
主 参数 (机 床 ) 3270 
主 单 元 体 847e,848f 
主动 测量 939c 
ERMIR 223a 
主动 件 336a 
主动 力 装置 Ve 

主 方向 “847e 
EARE 403e 

主观 概率 法 859a 

主 锅炉 (船舶 ) 93e 
主机 (船舶 ) 93e 
EMM llle 

主 平面 847e, 848f 
END 118e 

EAR 605d 
主体 对 流 扩 散 312b 
EAR Me 

主 应 力 848f 
RHR) 326f 
主 报 动 3480 

ERS 3480 
EMR 3266 
主轴 箱 (机 来 ) 20f, 3276 
EAR AMER 121d 
注射 机 7280 

注射 机 506f 
BAGH 581a 
PBR LERM) 940d(768e) 
HEHE 843f 
ERAN 2980 
WRK te 8360 
WA 940d 

铸件 940f 
铸件 后 处 理 941d 
铸件 清理 941f 
WHER 9420 
铸件 质量 941b 
铸铁 943a, 216a 
MR 252e 

铸 型 944a 

铸造 944b 
铸造 低 合金 钢 940e 
WARA 940d 
铸造 高 碳 钢 940d 
Wititi 288b 
Mtoe Ii 
Mitti 948a 
MARR 946b 
WAEA 9446 
HARARE 948b 
铸造 铝 铁 系 合金 948b 
WAH 9460 
铸造 铝 铀 系 合金 ”948b 
ARGS 948b 
WAREN 624a 
MARHA 948a 


铸造 砂 946e 
铸造 设备 。947c 
RAKE 948c 
LRA 340d 
HARHA 940e 
WRH 948a 
铸造 性 能 944f 
铸造 性 能 试验 Me 
铸造 有 色 合金 941f 
thee RA 940d 
RRM 456c 

HY 948c 

专利 368b 
专门 化 机 康 3260 
专业 标准 22a 
专业 化 协作 Ma 
专用 机 床 326c 
专用 夹具 3300 

专用 汽车 949f 

专 有 技术 368b 
转化 膜 ”950c 
HERP 448c 
转动 导 杆 机 构 632b 
RM 441f 
HRPRAAR 277e 
RURKBE 602c 
转 鼓 真空 过 滤 机 950d 
转 矩 测量 仪表 Wie 
转盘 式 换 热 器 952a 
转 间 型 人 当道 。372a 
HEHE 3720 
转速 图 328d 
Hik 952c 
HTE ”610f 
转速 测量 仪表 952c 
MEER 953a 
gng 953b 

转 洪 式 组 合 机 床 976b 
He 309% 
HARP 448c 
HAREEK 172d 
转 简 式 装载 机 9570 
转向 机 56d 

转向 架 425c 
HARARE 320f 
HH 936e 

转子 953e 
HFFA 556f 
RIMM 556f 
转 ( 泽 ) 子 流量 计 4600 
转子 自动 线 953f 
Røn ssf 

RE. RACRR Of 
RE. RAN 100 
RERU 62b 
装配 图 954d,349e 
RON 9550 
RM 865c 
RRN 856d 

锥 齿轮 传动 ”957b 


BARERA 958d 
RARMIJA ”957f 
锥 蜗杆 传动 ”959b 
BPRBH 186d 
PATAK 383b 
ABR 866e 

RAR 49d 

AKRAM 903f 
FFRRBRKESM 8030 
HEAR 958 

Re 748d 
RAMTRARHHKMIt 959d 
RHREZMRB ld 

自 保护 药 艾 焊丝 288d 
自动 补偿 法 143b 

自动 测量 959f 

AMER 960b 
BAARN 9600 

自动 扶梯 960f 
自动 光 点 露点 仪 468c 
自动 化 车 同 225c 
自动 化 工厂 225c 

自动 机 225a 

自动 机 床 326b 
自动 开 合 癌 纹 液压 头 4770 
自动 开 合 螺纹 切 头 Mie 
自动 排 流 克 式 分 高 机 146f 
自动 起 停 和 功率 给 定 控制 系统 612 
自动 气 割 机 577b 
自动 人 行道 961f 

自动 设计 型 计算 机 辅助 设计 系统 3640 
自动 生产 线 962a,108d,225a 
HARTA HR 940c 
自动 线 9620 

HRM 30a 

Hee Me 127b 
BRR H 348a 

BRR ACM) 3900 
HBR 187a 

自拍 机 构 883d 

自然 时 效 698e 

BRM ACHP) 136f 
BRM ARP 268f 
BRECK) 496c 

自 润滑 轴承 963a 

自 镇 963b 
ERAMERE 573e 
自行 车 963d 
自行 式 起 重 机 968c 

ER 678e 

自由 度数 348c 

AMR 969d 

自由 活塞 发 气 机 97Ic 
自由 活塞 - 榴 气 四 机 组 c 
自由 活塞 式 发 动机 971b 
自由 活塞 压缩 机 971f 
自由 振动 347e,390e 
ARAR 972c 
字符 图 形 显示 吕 Mí 
综合 带 式 制 动 基 112a 
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KERMA REB 037d 
综合 自动 线 962d 
总 成 30f 
总 传 热 系数 86c 
总 段 (造船 ) 99a 
总 段 建造 法 990 

总 吨位 90e 

BAK 28f 

总 应 力 848f 
BRE 35Id 

詹 表 架 式 结构 (船舶 ) Ie 
HARAN 8760 
a, 59b 
走时 精度 (钟表 ) 9356 
阻尼 973c 

HR 973d 
RAAB 803f 
MANA Me 
mek 22d 

组 合 机 床 Ia 
MANH 976d 
MARR 977c 

组 合 夹具 系统 977b 
组 合式 干燥 器 ”209f 
MAWE 482b 

组 著 式 电子 综合 控制 装置 2376 
组 装 式 仪表 978a 
tAm 978b 

WAM 429d 

钻井 平台 4290 

An 978b 

钻 孔 机 械 4276 

钻探 738b 

钻床 978f 

钻 模 979a 
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钻头 979d 
RKERBRE 270a 
最 佳 适应 控制 703f 
ERR (1812~1885) 923b 
作物 收获 机 械 539a 
作业 362f 

航标 测量 机 672c 

坐标 磨床 980d 
BER Ie 

SRE 6930 


ABC 分 类 法 “424a 
BTA ÆI 688b 
CAD 364d 
CAD/CAM FR 365a 
CAT 37a 
C-B-S 轧机 875c 
CHM 300b 
CPM 362e 

DF RA 686d 
Ewe 187f 
EBM 138e 
ECD 133a 
ECG 132b 
ECM 131c 
ECP 132e 

EDG 130c 
EDM 128f 
EDWC 130e 
FMS 665b 
GERT 362f 

HC 4H 875d 
ICAMS 224f 
TIASA 796b 

ISO 21f 


TER 155e 
JCBM-1 60e 

ILBM-1 60e 

KK 系统 60d 

LBM 357e 

N-S 方 程 513a 

PERT 362d 

pHit 545a 

S-N 昌 线 553b 

了 型 村 99¢ 

TD & 185a 

TIGH 579e 
UBERRAB 248b 
也 形 管 真空 计 885f 
USM Sif 

VERSE 3150 

X HR 789 

X 射线 分 析 788a 

义 射线 光电 于 能 谱 分 析 250 
六 射线 厚度 计 2930 
射线 衍射 分 析 788b 
X 射线 衍射 仪 788f 

X 射线 荧光 789c 

XX 射线 荧光 分 析 788d 
X 射线 菊 光 光谱 仪 789b 
X HAMAR 684d 
Yet 数 半 模 型 859b 


OWRH 216b 
SRM 155c 


1 
gene 383b 
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